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Résumé ■ 
 
 
 
 
 
 
  
 Les effets non linéaires de l’acoustique et en particulier le streaming de 
Rayleigh sont étudiés depuis les années 1850 où Lord Rayleigh fit l’observation 
d’un écoulement quasi permanent se superposant à l’onde acoustique qui se 
propageait dans un résonateur. Ce phénomène n’est donc pas nouveau et il a par 
ailleurs été le sujet de nombreuses études. Il a néanmoins été adopté comme point 
de départ de cette thèse, à ceci près que nous avons choisi de l’appliquer ici au 
cas particulier de la thermoacoustique. Cette nouvelle discipline qui a commencé 
à se développer dans les années 1980 met en œuvre un processus (basé sur la 
conversion réciproque entre énergie acoustique et énergie thermique) utilisé dans 
les systèmes thermoacoustiques tels que les moteurs ou réfrigérateurs. C’est une 
nouvelle technologie propre et fiable qui a de nombreux avantages. Cependant 
lorsque ces machines fonctionnent à forts niveaux acoustiques des effets 
indésirables viennent perturber le fonctionnement et réduire le rendement. 
 Au cours de cette thèse nous nous sommes efforcés à analyser et évaluer 
expérimentalement ces effets indésirables et non linéaires qui se caractérisent 
entre autres par l’apparition du streaming de Rayleigh. Un objectif pas si 
élémentaire car ces phénomènes du second ordre amènent généralement à des 
situations délicates où les interactions et couplages entre les différents effets 
rencontrés sont très présents. 
 L’interaction d’un gradient de température au sein du résonateur, de la 
géométrie de ce dernier ou encore l’interaction d’un stack thermoacoustique sur le 
streaming de Rayleigh sont autant de points sur lesquels nous nous sommes 
concentrés. Pour mener à terme cette étude, un premier résonateur acoustique 
muni d’une cellule de mesure a été utilisé pour valider la méthode expérimentale 
retenue. La PIV (Velocimétrie par Image de Particules) a été retenue comme 
technique la plus appropriée à la mesure des non linéarités de l’écoulement et du 
streaming de Rayleigh. Un second résonateur a ensuite été réalisé puis mis en 
place au laboratoire afin d’effectuer des mesures de plus grande envergure. Les 
résultats confirment les conclusions tirées de précédentes études et montrent la 
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présence de quatre cellules contrarotatives au sein du résonateur. Par ailleurs la 
totalité du résonateur a pu être cartographiée permettant ainsi de visualiser 
l’ensemble des écoulements secondaires présents. L’intrication du streaming avec 
la température se révèle complexe. L’introduction de nouveaux éléments dans le 
résonateur (tels que les échangeurs) vient en effet créer des phénomènes qui se 
superposent aux effets déjà présents.  
 Afin de continuer le travail débuté au cours de cette thèse, de nouveaux 
essais sont prévus. Ils permettront d’analyser plus finement les diverses 
interactions entre phénomènes. 
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Abstract ■ 
 
 
 
 
 
 
 
 Nonlinear acoustic effects and Rayleigh streaming in particular are studied 
since the 1850s when Lord Rayleigh made the observation of a quasi-steady flow 
superimposed on the acoustic wave propagating in a resonator. This phenomenon 
may not be new and it has moreover been the subject of numerous studies. 
However, it was adopted as the starting point of this thesis, except that we have 
chosen to apply it to the particular case of thermoacoustics. This new discipline 
that has started raising interest in the 1980s features a process –based on reverse 
conversion between thermal and acoustic energy- used in systems such as 
thermoacoustic engines and refrigerators. This is a new, clean and reliable 
technology that has many advantages. However, when these machines operate at 
high acoustic levels unwanted and nonlinear effects appear reducing the machine 
performances. 
 In this thesis we therefore have tried to analyze and experimentally 
evaluate these effects which among other things are characterized by the 
appearance of Rayleigh streaming. This goal is not so elementary as these second-
order phenomena generally lead to tricky situations where interactions and 
couplings between the different effects encountered are very present. 
 The interaction of a temperature gradient within the resonator, the 
geometry of the latter or the interaction of a thermoacoustic stack on Rayleigh 
streaming are many points on which we focused. To complete this study, an 
acoustic resonator with a measurement cell was first used to validate the 
experimental method chosen. PIV (Particle Image Velocimetry) has proven to be 
an appropriate technique for the measurement of acoustical nonlinearities and 
Rayleigh streaming. A second resonator was then achieved and implemented in 
the laboratory to make measurements on a larger scale. The results confirm the 
findings of previous studies and show the presence of two counter-rotating cells 
within the resonator. Moreover the entire resonator has been mapped allowing 
visualizing all secondary flows. The interaction of streaming with temperature is 
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complex. The introduction of new elements in the resonator such as heat 
exchangers has indeed created additional phenomena that superimposed on 
already existing effects. 
 To continue the work started in this thesis, further tests are planned. 
They will further analyze the interactions between theses various phenomena. 
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Côté de la section intérieure 
du résonateur 
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Chaleur spécifique massique à 
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e Energie interne massique [J.kg-1] 
E 
Energie totale par unité de 
volume 
[J.m-3] 
f  Résultante des forces 
massiques 
[N.kg-1] 
fr Fréquence de résonance [Hz] 
h 
Coefficient de convection 
thermique 
[W.m-2.K-1] 
k Nombre d’onde [rad.m-1] 
L Longueur du résonateur [m] 
Mm Masse molaire [kg.mol-1] 
p Pression [Pa] 
P Périmètre [m] 
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Q 
Quantité de chaleur échangée 
avec la source 
[J] 
r Coordonnée radiale [m] 
R Rayon du résonateur [m] 
rh Rayon hydraulique [m] 
Rm 
Constante universelle des gaz 
parfaits 
[J.mol-1.K-1] 
RS 
Constante spécifique du gaz 
parfait 
[J.kg-1.K-1] 
S Surface de passage du fluide [m2] 
S Entropie [J.K-1] 
t Temps [s] 
T Température [K] 
Tac Période acoustique [s] 
Td Trigger delay [s] 
u 
Vitesse axiale, composante de 
u  
[m.s-1] 
u  Vecteur vitesse [m.s-1] 
U1 Débit volumique [m3.s-1] 
Ua 
Amplitude maximale de l’onde 
acoustique stationnaire 
[m.s-1] 
v 
Vitesse radiale, composante de 
u  
 
V Volume [m3] 
W 
Travail échangé avec 
l’extérieur 
[J] 
dissW&  Puissance dissipée [W] 
statW&  Puissance acoustique stockée [W] 
x,y,z Coordonnées cartésiennes [m] 
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∂
=
ρ
β 1  Coefficient de dilatation 
isobare du fluide 
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T
t p
V
V 

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
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

∂
∂
−=
1χ  Coefficient de compressibilité 
isotherme 
[Pa-1] 
Cv
Cp
=γ  Facteur isentropique, rapport 
des chaleurs spécifiques 
[-] 
ωρ
κδκ Cp
2
=  
Epaisseur de la couche limite 
thermique 
[m] 
ω
νδν
2
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Epaisseur de couche limite 
visqueuse 
[m] 
Θ Facteur de qualité [-] 
κ Conductivité thermique [W.m-1.K-1] 
λ Longueur d’onde [m] 
µ Viscosité dynamique du 
fluide 
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ν 
Viscosité cinématique du 
fluide 
[m2.s-1] 
ξ Déplacement particulaire [m] 
ρ  Masse volumique [kg.m-3] 
σ  Tenseur des contraintes [Pa] 
φ Puissance locale des forces de 
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Introduction générale ■ 
 
 
 
 
 
 
 
La thermoacoustique est une discipline relativement récente qui a connu 
ses premières avancées dans les années 1980 au Laboratoire National de Los 
Alamos (LANL) aux Etats-Unis. C’est une discipline qui met en œuvre un 
processus basé sur la conversion réciproque entre énergie acoustique et énergie 
thermique. Sa dynamique et ses principes de fonctionnement sont relativement 
complexes. La thermoacoustique implique d’ailleurs de nombreuses matières 
scientifiques comme l'acoustique, la thermique, la thermodynamique, ou encore la 
mécanique des fluides. Elle peut cependant se décrire de manière assez simple en 
première approche. Les systèmes thermoacoustiques sont des machines 
thermiques qui ont deux modes de fonctionnement réversibles : moteur ou 
récepteur (réfrigérateur). Lors du fonctionnement en mode « moteur », le système 
utilise l’énergie thermique pour produire de l’énergie acoustique, ou autrement 
dit, il produit une énergie mécanique (de nature acoustique) à partir d’un 
transfert d'une certaine quantité de chaleur. La puissance acoustique peut alors 
également être convertie en électricité et vice-versa en couplant un transducteur 
électro-acoustique. Lors du fonctionnement en mode inverse (réfrigérateur), le 
système thermoacoustique génère de un gradient de température en consommant 
de l’énergie acoustique. Il utilise ainsi l'énergie acoustique pour pomper de la 
chaleur à des niveaux de température plus élevées. De manière basique, une 
machine thermoacoustique utilise donc du son pour produire de la chaleur (ou 
créer du froid) ou de la chaleur pour générer un son. 
 
A l’heure où les crises énergétiques et climatiques actuelles forcent les pays 
du monde entier à définir une nouvelle feuille de route, plus favorable au 
développement et au déploiement rentable de technologies aux faibles impacts 
écologiques, la thermoacoustique offre une solution innovante et prometteuse. Les 
dispositifs thermoacoustiques possèdent en effet de nombreux avantages. C’est 
une énergie propre et fiable. En effet ils sont naturellement écologiques car les gaz 
qui circulent dans le résonateur sont des gaz respectueux de l’environnement (pas 
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de chlorofluorocarbones1 mais des gaz nobles comme l’azote, l’hélium, l’argon ou 
tout simplement de l’air) qui effectuent un cycle thermodynamique, ce qui rend 
possible la génération ou la dépense d’énergie acoustique [1]. De plus les machines 
(refroidisseurs ou moteurs) ne possèdent quasiment pas de pièces mobiles, ce qui 
augmente leur durée de vie, leur fiabilité et leur robustesse (aucune lubrification 
nécessaire, peu de maintenance…).  
 
 Cette technologie peut profiter directement de n’importe quelle source 
thermique, telles l’énergie solaire, ou l’énergie thermique perdue dans les moteurs 
automobiles, par exemple. Le champ d’application de tels systèmes est vaste : 
tout ce qui requiert chaleur, froid ou énergie mécanique est susceptible d’utiliser 
des machines thermoacoustiques, du domaine domestique (pompe à chaleur, 
réfrigérateur, congélateur…) à l’application industrielle (cryogénie, liquéfaction des 
gaz, conversion de l’énergie solaire en électricité…). Et c’est d’ailleurs au niveau 
industriel que l’on trouve les premières machines thermoacoustiques. Par exemple 
en avril 2004 l’entreprise Ben & Jerry’s a fait le choix de financer un congélateur 
thermoacoustique, conçu par le Dr. Garret et les étudiants de la Pennsylvania 
State University, dans une démarche soucieuse de l’environnement [2]. Cependant 
le développement à grande échelle de ce type de machine n’est pas encore une 
réalité car pour l’instant l’efficacité de ces machines reste inférieure aux machines 
thermiques traditionnelles équivalentes. 
 
La thermoacoustique est actuellement en plein essor et sa communauté 
scientifique qui ne comptait encore qu’une dizaine de fidèles dans les années 1980, 
regroupe maintenant plusieurs centaines de personnes à travers le monde. 
L’Europe participe à cet engouement et a ainsi décidé en 2009 de soutenir une 
telle technologie en créant le projet de recherche européen FP7 THATEA. Le but 
de ce projet est de faire progresser la science et la technologie des processus de 
conversion d’énergie thermoacoustique à un niveau tel que les rendements 
atteints permettraient à la thermoacoustique de devenir une énergie 
économiquement attractive. Le projet européen THATEA [3] est un projet de 
coopération entre l’Angleterre, les Pays-Bas, la France et l’Italie. Il réunit un 
ensemble de partenaires industriels (Energy research Center of the Netherlands 
« ECN », Aster Thermoakoestische Systemen, HEKYOM) et des organismes de 
recherche universitaires (CNRS – Femto-ST et IPNO, les universités de 
Manchester et de Messine). Le laboratoire au sein duquel s’est effectuée cette 
thèse a d’ailleurs fait partie de ce projet durant les trois années qu’il a duré et a 
ainsi permis d’amorcer les travaux réalisés pendant ce doctorat. L’objectif était de 
comprendre un peu mieux les phénomènes indésirables à l’origine des limitations 
                                                           
1 Aussi dits CFC, ces gaz réfrigérants que l’on trouve dans les machines frigorifiques sont en 
particulier pointés par le protocole de Kyoto qui vise une réduction de 5,2% (par rapport à 
1990) des principaux gaz à effet de serre. 
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des machines thermoacoustiques. En effet un important effort doit encore être 
effectué en vue d’optimiser ces machines, effort qui doit notamment porter sur la 
compréhension des processus non linéaires mis en jeu à fort niveau acoustique 
dans ces machines. 
 
La théorie de la thermoacoustique, développée avec les travaux de N. Rott 
[4] et G. Swift [5], est fondée sur l’approximation de l’acoustique linéaire. Cette 
approximation constitue les prémices du développement de la thermoacoustique 
et en fait la base même de sa théorie. Elle permet une bonne estimation des 
performances des machines, notamment pour des faibles amplitudes de 
fonctionnement. Cependant elle devient imprécise pour les systèmes de forte 
puissance qui mettent alors en jeu un ensemble de phénomènes non linéaires et 
non négligeables qui ne sont pas pris en compte dans la théorie et qui limitent les 
possibilités d’optimisation des machines. Ces phénomènes non linéaires entrainent 
notamment l’apparition d’écoulements permanents qui vont venir se superposer à 
l’écoulement oscillant de l’onde acoustique. Ces écoulements peuvent être dus 
soit à des phénomènes de convection naturelle, soit à la présence d’obstacles ou 
de coudes dans le résonateur ou peuvent être d’origine acoustique, comme le 
« streaming acoustique ». Ce dernier phénomène est particulièrement néfaste car 
il est la source d’un écoulement qui va modifier les équilibres thermiques et 
consécutivement réduire l’efficacité de la machine [5][6].  Malgré les nombreuses 
études théoriques sur le streaming acoustique, aussi connu sous l’appellation 
« vent acoustique », peu de mesures expérimentales, et en particulier sur des 
installations de grande taille, ont été réalisées. Il s’avère que l’évaluation des effets 
non linéaires dans les résonateurs à ondes acoustiques, tel que le streaming, 
présente de nombreuses difficultés en matière de métrologie et de traitement du 
signal. Ainsi la plupart des études expérimentales se limitent généralement aux 
mesures de champs de vitesse et de pression locale.  
 Dans cette étude une méthodologie expérimentale appliquée à l’étude du 
vent acoustique a été mise en place afin d’analyser au mieux les caractéristiques 
de cet écoulement au sein d’un résonateur à ondes stationnaires. Le travail 
présenté dans ce manuscrit traite des mesures de champs de vitesse de streaming 
acoustique en appliquant la technique de Vélocimétrie par Images de Particules 
(PIV). 
L’architecture de ce mémoire est organisée en cinq chapitres qui sont 
présentés dans ce qui suit. En premier lieu, afin de se familiariser avec le contexte 
des travaux, le premier chapitre expose d’abord brièvement le projet de recherche 
européen THATEA qui a initié ces travaux sur la thermoacoustique, avant de 
s’attarder plus en détails sur les principes qui régissent les phénomènes se 
déroulant au sein des machines thermoacoustiques. Les mécanismes sont décrits 
de manière à comprendre le principe physique de la thermoacoustique sans 
néanmoins rentrer dans le détail des considérations thermodynamiques, qui ne 
sont pas le lieu de cette thèse. Le second chapitre développe les manifestations 
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non linéaires de second ordre, et en particulier les streaming acoustiques tout en 
offrant un aperçu des travaux qui traitent de ces écoulements. Les vents 
acoustiques dits de Rayleigh-Schlichting ou Gedeon, ou les streaming de jets sont 
notamment mentionnés. Les troisième et quatrième chapitres décrivent les 
montages PIV (Velocimétrie par Image de Particules) respectivement utilisés au 
sein d’un résonateur acoustique « simple » et au sein d’un résonateur équipé 
d’une amplification thermoacoustique. De plus les procédures d’acquisition en 
synchronisée en phase et l’ensemble des traitements de données (PIV, 
température, pression…) sont abordés. Enfin dans le cinquième et dernier 
chapitre, les résultats des mesures  de PIV sont présentés et commentés. 
-5- 
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1. Les machines thermoacoustique 
 Ce premier chapitre aborde les principes de fonctionnement des machines 
thermoacoustiques. Après un court résumé relatant l’historique de cette 
technologie, on pourra se familiariser avec sa théorie et les éléments constitutifs 
des machines. Enfin nous terminerons par une présentation succincte de quelques 
machines thermoacoustiques existantes. 
 
1.1 Petite histoire de la thermoacoustique 
Les machines thermoacoustiques, comme de nombreux systèmes 
thermodynamiques, peuvent être classées en deux catégories : les récepteurs 
(réfrigérateurs ou pompes à chaleur) ou les moteurs. Dans le cas des récepteurs 
thermoacoustiques les oscillations entretenues au sein d’un fluide de travail  
génèrent un flux de chaleur qui entraine la création d’un gradient de température 
au sein du système. A l’inverse les moteurs thermoacoustiques sont des machines 
thermiques soumises à un  gradient de température, dont l’interaction entre les 
oscillations acoustiques et thermiques au voisinage des parois du résonateur, 
entraine une conversion d’énergie thermique en énergie acoustique. Bien que la 
thermoacoustique ait vu son essor dans les années 1980, l’exploitation de cette 
interaction chaleur-son n’est pas si récente que ça puisque c’est en 1802 que B. 
Higgins réussit à créer le premier processus moteur en générant des oscillations 
acoustiques dans un tube grâce à une flamme chauffant la paroi d’un tube [7]. 
Puis à la fin du 19ème siècle, d’autres machines virent le jour comme le tube de 
Sondhauss [8]. Par la suite, d’énormes progrès ont été fait par Lord Rayleigh [9] 
grâce à son œuvre monumentale « La Théorie du Son » où il souligne 
l’importance de la relation de phase entre les oscillations de température et de 
C
Chapitre 1 : Les machines thermoacoustiques 
 - 6 - 
pression lors de ces processus de conversion d’énergie acoustique-thermique 
fournissant ainsi une explication au fonctionnement du tube de Sondhauss1. En 
1962, Carter mit au point la première machine à l’origine des machines 
thermoacoustiques modernes, en créant un tube de Sondhauss amélioré grâce à 
l’ajout d’un empilement de plaques (stack) dans le résonateur. Ce n’est seulement 
qu’à cette même période, alors que les procédés régissant les moteurs 
thermoacoustiques semblent déjà être bien acquis, que se développèrent les 
premières machines utilisant le processus de réfrigération thermoacoustique, en 
particulier les tubes à gaz pulsés très à l’étude dans le domaine de la cryogénie. 
Gifford et Longsworth [10] introduisirent en 1966 le premier prototype de tube à 
gaz pulsés permettant de créer du froid jusqu’à des températures inférieures à 
170K en employant des ondes de pression à très basses fréquences (quelques 
hertz). En 1975 Merkil et Thomann [11] relevèrent un abaissement de la 
température au niveau des ventres de vitesse et un échauffement au niveau des 
nœuds de vitesse dans un tube à la résonance acoustique. Parallèlement, en 1978, 
Ceperley [12] imagina une version sans piston du moteur Stirling, réalisant que le 
déphasage entre la pression et la vitesse dans les machines Stirling était le même 
que pour les ondes acoustiques progressives.  En effet jusqu’à présent, depuis le 
début du 19ème siècle où se développèrent les premières machines Stirling comme 
alternative aux machines à vapeur, ces machines utilisaient beaucoup de parties 
mobiles que l’on pensait indispensables au fonctionnement (vilebrequins, pistons, 
etc.). 
L’ère de la thermoacoustique moderne fut ouverte par N. Rott [4] qui  fut 
le premier à mettre en équation le phénomène des ondes de Taconis2 et à établir 
les bases théoriques de la thermoacoustique. Il décrivit ainsi la théorie de 
l’apparition d’oscillations acoustiques se développant spontanément dans un gaz, 
à l’intérieur d’un canal présentant un gradient axial de température, avec des 
dimensions latérales de l’ordre de l’épaisseur de la couche limite visqueuse 
δν (environ 1mm, très petit devant la longueur d’onde de l’ordre de 1m). Yazaki 
[13] a par la suite démontré que la plupart des analyses de Rott pour l'oscillation 
Taconis étaient quantitativement précises. Cette théorie marqua le début d’une 
progression importante du domaine de la thermoacoustique en initiant 
notamment la conception et la réalisation de machines thermoacoustiques aux 
efficacités énergétiques croissantes. En effet, quelque temps après, au début des 
années quatre-vingt, le laboratoire de Los Alamos (LANL) commença à s’investir 
dans les recherches thermoacoustiques en s’inspirant des travaux menés jusque là. 
Ainsi, J. Weathley observa la génération d’un gradient de température par une 
onde acoustique. Appliquant la théorie de Rott à une situation où le gradient de 
                                                           
1 Il consiste en un tube fermé à une de ses extrémités et qui génère un son si la partie fermée 
est chauffée. C’est un phénomène bien connu des souffleurs de verre et découvert en 1850 par 
Karl Sondhauss. 
2 Dans un tube, quand un gaz  est refroidi de la température ambiante à une température 
beaucoup plus froide, il se met parfois à osciller spontanément en générant un important 
transport de chaleur vers la zone froide. 
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température le long du résonateur était trop faible pour générer une onde 
acoustique, Hofler [14][15] de la même équipe du LANL réalisa le premier 
prototype de réfrigérateur thermoacoustique. Puis G. Swift et son équipe, 
considérés comme des pionniers de la thermoacoustique, développèrent les 
premiers moteurs (FIGURE 1-1) et réfrigérateurs à ondes stationnaires puis à 
ondes progressives [16]. Il est à noter que G. Swift a énormément contribué au 
développement des machines thermoacoustiques. Il publia d’ailleurs un livre en 
2001  qui fournit une introduction claire et simple à la thermoacoustique tout en 
détaillant de manière complète le fonctionnement des machines 
thermoacoustiques. Ses conclusions s’appuient sur les résultats expérimentaux de 
son équipe du LANL. En outre il mit à la disposition de chacun le logiciel 
développé au sein du LANL permettant de prédire la performance d’une machine 
thermoacoustique. Ce logiciel, appelé DeltaEC [17], est depuis lors largement 
utilisé par la communauté thermoacoustique. Depuis, d’autres études associées 
aux machines thermoacoustiques sont apparues. On peut citer les travaux réalisés 
par Kang et al. qui ouvrent de nouvelles perspectives en étudiant l’effet 
thermoacoustique au sein de machines à ondes mixtes progressives et 
stationnaires [18]. 
 
 
FIGURE 1-1 - Schéma d’un des premiers moteurs thermoacoustiques utilisés 
au laboratoire de Los Alamos (d’après [16]). 
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1.2  Principes de la thermoacoustique 
L’ « effet thermoacoustique » trouve son origine au niveau des processus 
d’interaction entre un fluide, dans lequel oscille une onde acoustique, et des parois 
solides, ce qui génère ainsi une conversion d’énergie entre énergies acoustique et 
thermique (ou vice-versa). Ces sont les modifications de pression liées au 
déplacement axial du fluide imposé par l’onde qui vont générer plusieurs 
transformations thermodynamiques. La présence des parois ajoute un déphasage 
temporel aux échanges thermiques qui prennent place au voisinage de celles-ci. 
Dans la couche limite thermique, près des parois, lorsque celles-ci présentent un 
gradient de température T∇ , l’oscillation de l’amplitude de température est plus 
réduite qu’au centre de l’écoulement où elle possède un caractère plus proche d’un 
comportement adiabatique. A l’échelle de la particule de gaz, ce phénomène reste 
très faible ; il convient alors de l’amplifier afin d’obtenir des niveaux de puissance 
suffisants. Pour mettre en œuvre cet « effet thermoacoustique », plusieurs 
conditions (de géométrie en particulier) sont à respecter. Ainsi les systèmes les 
plus accessibles (généralement des systèmes à ondes stationnaires, voir FIGURE 
1-2) consistent en un résonateur acoustique (i.e. un tube allongé de préférence 
fermé) rempli de gaz inerte et à l’intérieur duquel se trouve un milieu poreux (ex : 
un empilement de plaques espacées de quelques dixièmes de millimètres, aussi 
appelé stack) muni de deux échangeurs de chaleur à ses extrémités. Ces 
échangeurs de chaleur permettent d’assurer les échanges thermiques avec les 
milieux extérieurs au résonateur (source et puits). Dans le cas d’un réfrigérateur, 
un haut parleur émettant l’onde  à l’intérieur du résonateur est aussi présent.  
 
Résonateur
Echangeur froidEchangeur chaud
Milieu poreux
(ici un empilement de 
plaques métalliques)
 
FIGURE 1-2 - Schéma d'un système thermoacoustique simple (moteur), à 
ondes stationnaires. 
  
 
 
 Suivant le mode de fonctionnement, des processus physiques complexes 
sont mis en jeu. C’est l’objet des paragraphes suivants qui présenteront tout 
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d’abord une description succincte des principes de fonctionnement des moteurs 
thermoacoustiques (§1.2.1) puis des  réfrigérateurs thermoacoustiques (§1.2.2). 
 
 
1.2.1 Cas du moteur thermoacoustique 
 Le moteur thermoacoustique est une machine thermique qui a pour 
vocation d’échanger avec des sources extérieures de l’énergie sous forme de 
chaleur dans le but de créer un travail mécanique.  
On trouve deux types de moteurs thermoacoustiques : les moteurs à ondes 
stationnaires (la pression acoustique et le déplacement particulaire sont en phase) 
et les moteurs à ondes progressives (la pression acoustique et le déplacement 
particulaire sont en quadrature de phase) qui vont différer de part leur géométrie 
mais aussi de part les processus d’échanges thermiques qui vont s’opérer. L’objet 
de cette thèse portant principalement sur les machines à ondes stationnaires, nous 
nous appuierons donc sur ces dernières pour présenter le processus 
thermoacoustique. Sur la figure suivante (FIGURE 1-3), un moteur à ondes 
stationnaires est schématisé, ce qui permet de comprendre un peu mieux les 
procédés thermoacoustiques régissant le mode de fonctionnement moteur.  
 
Apport de chaleur
Rejet de chaleur
Onde sonore
 
FIGURE 1-3 - Principe de fonctionnement d'un moteur thermoacoustique (à 
ondes stationnaires). 
 
Le principe est le suivant : à l’aide des échangeurs, une différence de 
température suffisante est maintenue, établissant ainsi un gradient de 
température axial3 le long du milieu poreux qui permet de déclencher 
                                                           
3 Le gradient de température doit être supérieur à un gradient de température critiquedéfini 
par 
1ξ
a
crit
TT =∇ . En effet, lors des phases de compression et détente, on suppose le 
processus adiabatique. La loi de Laplace pour un gaz parfait csteTp =− γγ )1( peut alors 
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spontanément et d’amplifier une onde acoustique. L’amplitude va alors 
augmenter avec le gradient thermique jusqu’à atteindre son régime permanent. 
Pour illustrer ce procédé nous considérons une particule de fluide 
située entre deux plaques du stack le long duquel est appliqué un gradient de 
température T∇ . Cette particule est soumise à une onde de pression 
sinusoïdale stationnaire ce qui la fait osciller autour d’une position de 
référence avec une amplitude 1ξ . Ci-après de manière à simplifier 
l’interprétation du processus thermoacoustique, le mouvement de la particule 
est supposé suivre non pas un profil sinusoïdal mais un profil qui se 
rapproche d’un signal rectangulaire (voir FIGURE 1-4).  
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FIGURE 1-4 - Profil sinusoïdal en trait plein et profil rectangulaire en trait 
pointillé.  
 
 
Le cycle thermodynamique suivi par la particule se déroule alors 
suivant quatre phases : 
 
                                                                                                                                                               
s’appliquer et on en déduit ainsi que 
00
1
p
p
T
T aa
γ
γ −
= . De même, durant ces phases, la particule 
de fluide se déplace d’une distance de 12ξ et subit une variation de pression de ap2  (voir 
Figure 1-4) entrainant donc une variation de température de 
0
0
122
p
p
TT aa γ
γ −
= . 
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- compression adiabatique (A-B) 
- expansion isobare (B-C) 
- détente adiabatique (C-D) 
- contraction isobare (D-A) 
 
  
 Ces phases sont décrites sur la FIGURE 1-5 où le processus 
thermoacoustique, représenté de façon schématique, est décrit dans un 
formalisme lagrangien dans un moteur à ondes stationnaires. 
A un instant t0 la particule est supposée fixe avec une pression p. La 
température de la particule est imposée par la température de la plaque 
environnante car le matériau solide des plaques possède une capacité calorifique 
Cp beaucoup plus élevée que celle du fluide.  
Dans ce type de moteur le déphasage entre la pression et le déplacement 
acoustiques est imposé par les propriétés des ondes stationnaires : il est nul (alors 
que le déphasage entre la vitesse acoustique et la pression est de pi/2). En 
conséquence, la particule varie en pression en même temps qu’elle est déplacée. 
Ainsi durant la première phase du cycle, la particule est simultanément déplacée 
vers la gauche d’une distance de 2 1ξ  par l’onde acoustique et est compressée de 
manière adiabatique. De même, la température de cette particule s’élève sous 
l’effet de l’augmentation de pression. Quand cette particule atteint sa nouvelle 
position et est supposée à l’arrêt, sa température est alors plus froide que celle des 
plaques environnantes (visible sur la FIGURE 1-6 ; sous réserve que le gradient de 
température appliqué soit supérieur au gradient critique). Un transfert de chaleur 
s’opère alors des plaques vers la particule entrainant son réchauffement et son 
expansion thermique : le réchauffement isobare de la particule et donc son 
expansion a lieu lorsque la pression est élevée. Pendant la troisième phase, la 
particule subit une détente adiabatique : la particule est déplacée vers la droite 
tout en subissant une détente augmentant alors son volume. Enfin, durant la 
dernière phase, la particule ayant alors une température plus élevée que celle des 
plaques voisines, un flux de chaleur s’établit de la particule vers la plaque. Par 
conséquent le gaz se refroidit et se contracte de manière isobare, retournant à son 
état initial de la phase 1 (en supposant l’absence d’écoulements secondaires 
perturbateurs !) : la contraction isobare se produit lorsque la pression est faible. 
Ce processus est à l’origine de la génération d’ondes acoustiques qui 
s’amplifient progressivement jusqu’à ce que les pertes bornent le phénomène. « Le 
système sélectionne et amplifie toute perturbation acoustique, à la fréquence de 
résonance et de ce fait met toute son énergie à amplifier uniquement cette 
fréquence en accord avec les propriétés acoustiques du résonateur.» [19]. 
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Phase 1 : compression adiabatique
Phase 2 : expansion isobare
Phase 3 : détente adiabatique
Phase 4 : contraction thermique
ZOOM
 
 
FIGURE 1-5 - Cycle d’une particule de fluide suivant un cycle acoustique 
sinusoïdal sous l’effet d’un gradient de température dans un moteur à ondes 
stationnaires. 
 
 
Température
Position de la 
particule
Tc
Tf
ξ0−ξ1 ξ0+ξ1ξ0
 
 
FIGURE 1-6 - Température de la particule en fonction de sa position dans un 
cycle moteur. La courbe violette (tracé fin) représente le gradient de 
température au sein du stack. La courbe noire (tracé gras) est la courbe de 
température suivie par la particule lors de ses déplacements. 
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Ce cycle peut par ailleurs être représenté sous la forme d’un diagramme de 
Clapeyron (FIGURE 1-7). La forme trapézoïdale décrit le cycle qu’aurait une 
particule si elle suivait le profil « rectangulaire » et l’ellipse représente le cycle réel 
d’une particule. La zone bleue correspond au travail net produit par le moteur 
pendant un cycle. 
 
 
Pression
Volume
Pression
Volume
A=E B
D C
 
FIGURE 1-7 - Diagramme de Clapeyron a/simplifié, correspondant au profil 
rectangulaire et b/non simplifié, correspondant au profil réel sinusoïdal. 
 
 
 
Les relations de phase entre la température, la pression et le déplacement 
de la particule de fluide (déplacement acoustique) ont une importance toute 
particulière. Prenons l’exemple précédent, celui d’un moteur à ondes 
stationnaires. Les plaques du stack, placées dans le fluide soumis à une onde 
acoustique, imposent localement leur température (ainsi que leur vitesse) aux 
particules en contact. Puis en son voisinage, le matériau solide du stack perturbe 
par diffusion les oscillations de température du fluide en mouvement dans la 
couche limite thermique définie par : 
 
 
ωρ
κδκ Cp
2
=  (1.1) 
 
avec   κ : conductivité thermique du fluide 
 ρ : masse volumique du fluide 
 Cp : chaleur massique du fluide 
 ω : pulsation acoustique 
 
 
Au voisinage de la paroi, la température du fluide est imposée par celle du 
matériau : le processus est isotherme. Loin de la paroi, au-delà de la couche limite 
thermique, le processus est considéré comme adiabatique : la température évolue 
a/ b/ 
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en phase avec la pression acoustique. Cependant il existe une zone, lorsqu’une 
particule se trouve à une distance de l’ordre de l’épaisseur de la couche limiteδκ 
de la paroi où les échanges thermiques sont plus complexes. La particule est alors 
suffisamment proche de la paroi pour permettre des échanges entre le fluide et le 
matériau mais du fait de sa position en bordure de couche limite, ces échanges 
thermiques ne vont pas s’opérer instantanément mais avec un léger retard dû a 
un déphase entre la température et la pression acoustique. Cette zone est très 
intéressante car elle est le lieu du « processus thermoacoustique », zone où a lieu 
la conversion d’énergie. 
On comprend dès lors que le contact thermique entre fluide et paroi a 
toute son importance et doit être attentivement et correctement choisi. Pour 
qu’un échange d’énergie ait lieu, l’espacement fluide-paroi 
2
d
 (soit une distance 
inter-plaque de d) doit être de l’ordre de l’épaisseur de la couche limite 
thermique. En effet si d >> 2 δκ le contact thermique est trop faible et par 
conséquent les échanges entre le fluide et le matériau n’ont pas lieu. A l’inverse, si 
le contact thermique devient trop important (d <<  2δκ), le déphasage entre 
température et déplacement n’existe pas et à tout moment, la température du 
fluide est celle de la paroi. Dans les deux éventualités, aucun travail n’est produit.  
  
 
1.2.2 Cas des réfrigérateurs thermoacoustiques 
Le processus thermoacoustique à l’origine du fonctionnement de 
réfrigérateurs est relativement différent de ce qui a été présenté en §1.2.1 et 
nécessite quelques explications supplémentaires.  
 Un réfrigérateur thermoacoustique [20][21] est une machine thermique qui 
utilise un apport d’énergie qui lui est fourni par un travail mécanique pour 
« pomper » de la chaleur d’un milieu froid et le transférer à un milieu chaud. 
Tout comme il existe deux types de moteurs thermoacoustiques, on trouve deux 
types de réfrigérateurs thermoacoustiques : les réfrigérateurs à ondes stationnaires 
et les réfrigérateurs à ondes progressives. 
 La FIGURE 1-8 décrit les principes à l’origine du fonctionnement en mode 
récepteur (pompe à chaleur ou réfrigérateur). Dans le cas d’un fonctionnement 
récepteur (ou charge), les oscillations du gaz produites par les mouvements de  
va-et-vient de ses molécules vont se propager à travers le milieu poreux. Elles 
vont permettre de « transporter » de la chaleur d’un endroit à un autre, le long 
de ce stack, permettant de pomper de la chaleur et de créer du froid [1]. En effet, 
à l’échelle moléculaire le son se propage dans un milieu fluide en comprimant puis 
détendant tour à tour les molécules, les unes contre les autres. Or un gaz que l’on 
comprime s’échauffe. De même, un gaz qui se détend se refroidit. Autrement dit, 
lorsque l’onde sonore comprime puis détend les molécules du fluide sur son 
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passage, ce dernier subit une variation de température. C’est sur ce principe que 
sont basés les réfrigérateurs thermoacoustiques. 
 
Haut-parleur
Onde sonore
Pompage de chaleur
Rejet de chaleur
 
 
FIGURE 1-8 - Principe de fonctionnement d'un réfrigérateur 
thermoacoustique (à ondes stationnaires). 
 
 
 
Le processus est alors relativement similaire à celui décrit sur la FIGURE 
1-5 à la différence près que les échanges de chaleur se trouvent inversés (aux 
phases 2 et 4). Le cycle thermodynamique suivi par la particule se déroule suivant 
les quatre phases suivantes : 
- compression adiabatique 
- contraction isobare 
- détente adiabatique 
- expansion isobare 
 
 
A l’issue de la première phase, lorsque le gaz a été simultanément 
compressé et déplacé vers la gauche du résonateur, la particule est alors plus 
chaude que les plaques environnantes car le gradient de température établi au 
sein du stack est relativement faible (inférieur au gradient de température 
critique critT∇ ). Elle leurs cède de la chaleur ce qui cause sa contraction. C’est la 
phase de contraction isobare. Durant la troisième phase, alors que la particule est 
déplacée par l’onde vers la zone de pressions plus basses, elle est simultanément 
détendue à un volume plus important. Enfin, la particule subit la dernière phase 
du cycle : l’expansion thermique. En effet, en arrivant à sa nouvelle position, la 
particule est plus froide que les plaques voisines et un flux de chaleur s’établit 
alors des plaques vers la particule, la réchauffant, et sous l’effet de cette hausse de 
température, la grossissant. 
Ainsi, au cours d’un cycle, le gaz subit simultanément des oscillations 
adiabatiques de température et des oscillations de pression en phase avec les 
oscillations du gaz. 
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Lors de ce cycle acoustique, de la chaleur est donc transportée le long des 
plaques grâce aux particules de fluide qui vont se la transférer de proche en 
proche établissant un flux axial de chaleur. En effet, durant la deuxième phase, la 
chaleur cédée par une particule peut être récupérée par sa voisine de gauche 
pendant la dernière phase de son cycle (une demi-période plus tard) [22] : une 
partie de la plaque se refroidit et l’autre se réchauffe. Il est à noter que ce flux 
s’établit dans le sens opposé du flux de conduction dans le matériau. Par 
conséquent le matériau constituant le milieu poreux doit être choisi de manière à 
avoir des propriétés le rendant très « mauvais » en conduction thermique. 
Concernant le dimensionnement du stack, les conclusions sont similaires à 
celles présentées en 1.2.1. Le contact thermique fluide-paroi doit être imparfait 
afin que durant les phases de compression et de détente adiabatiques, le fluide 
soit suffisamment « isolé » de la paroi mais que durant les phases de contraction 
et d’expansion isobares, les échanges de chaleur puissent néanmoins avoir lieu. 
Autrement dit, la distance inter-plaques du stack doit être choisie de manière à 
avoir une longueur de l’ordre de deux fois l’épaisseur de couche limite thermique. 
Si ce n’était pas le cas, aucun transport de chaleur n’aurait lieu.  
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1.3 Eléments de la machine thermoacoustique 
Ce n’est pas dans notre propos de détailler toute la théorie et la littérature 
de ces vingt dernières années concernant la conception d’éléments de la machine 
thermoacoustique mais il est néanmoins intéressant de préciser quelques points 
importants relatifs aux milieux poreux, aux échangeurs de chaleur ou aux 
résonateurs. L’intérêt ici est de présenter les principales notions à connaître et à 
respecter lorsque l’on conçoit une installation thermoacoustique. Davantage de 
renseignements peuvent être trouvés, entre autres, dans les travaux suivants : 
[28][29][30][31]. 
 
1.3.1 Influence du gaz de travail 
La plupart du temps, au sein des machines thermoacoustiques, on utilise 
des gaz rares comme l’hélium et l’argon ou des gaz plus communs comme l’azote 
et même parfois des mélanges. Mais quant à savoir quel gaz ou quel mélange 
utiliser, ce choix relève de plusieurs critères intrinsèques au fluide : son 
coefficientγ (ou facteur isentropique), son nombre de Prandtl, sa masse molaire, 
sa conductivité thermique et le coefficient de convection thermique h réalisable. 
Ensuite cela dépend de l’utilisation que l’on souhaite avoir de la machine. 
Par exemple, en choisissant de se concentrer sur la puissance mécanique 
délivrée par le système, on choisira des gaz légers (hélium, dihydrogène ou néon) 
aux vitesses de son élevées, fournissant les puissances les plus importantes [5]. Ces 
gaz légers ont par ailleurs une conductivité thermique plus élevée, d’où une 
couche limite thermique plus épaisse, facilitant la fabrication des stacks avec ainsi 
un espacement inter-plaque plus important. 
Par ailleurs, on essaiera de choisir un gaz (ou un mélange de gaz) au 
nombre de Prandtl faible. En effet le nombre de Prandtl formulé :  
 
 
κ
µ
δ
δ
κ
ν Cp
==
2)(Pr  (1.2) 
 
 
avec   κ : conductivité thermique du fluide 
µ : viscosité dynamique du fluide 
Cp : chaleur massique du fluide à pression constante 
 
est défini comme le rapport au carré de l’épaisseur de couche limite visqueuse sur 
l’épaisseur de couche limite thermique. Afin de limiter les pertes par frottement 
visqueux et d’améliorer les transferts thermiques convectifs au sein du gaz (i.e. 
une conductivité thermique élevée), on choisira des gaz dont le nombre de 
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Prandtl est petit. Cela permet d’ailleurs d’augmenter considérablement l’efficacité 
ou le rendement des machines. Les gaz monoatomiques ayant un nombre de 
Prandtl  proche de 1, on favorisera un mélange de gaz (généralement un gaz léger 
auquel on ajoute un gaz plus lourd) réduisant ainsi la valeur de Pr [23]. Par 
exemple 20% d’argon en concentration molaire dans de l’hélium a un nombre de 
Prandtl de 0,4 [24].  
 De même, toujours en ajoutant de l’argon, ou du xénon, on obtient un 
nombre de Prandtl minimum aux alentours de 40% d’hélium [25]. D’ailleurs des 
améliorations très nettes des performances ont été mesurées dans les refroidisseurs 
thermoacoustiques utilisant des mélanges binaires de gaz rares allant jusqu’à 70% 
des valeurs obtenues avec de l’hélium pur [26]. 
 Enfin, une évaluation du coefficient de convection h donnera une 
information sur l’efficacité du fluide au niveau des échanges thermiques. Un 
coefficient de transfert de chaleur élevé améliore les échanges thermiques et 
permet de garder des surfaces d’échange raisonnables. 
 Le tableau suivant (TABLEAU 1-1) présente l’ensemble des caractéristiques 
physiques des différents gaz utilisés en thermoacoustique. 
 
 
Gaz 
Masse 
molaire 
Mm 
g/mol 
cp 
J/mol.
K 
cv 
J/mol.
K 
γ  
Viscosité 
dynamique
µ  
x105 Pa.s 
Conductivité 
thermique κ 
J.s-1m-1K-1 
Pr 
Hélium 4 20.766 12.761 1.63 1,96 0.146 0,69 
Néon 20.18 20.766 12.669 1.642 3,173 0.0489 0,67 
Argon 39.94 20.934 12.544 1.668 2,2638 0.0174 0,68 
Krypton 83.80 22.307 13.384 1.67 2,53 0.00954 0,71 
Xénon 131.3 21.000 12.644 1.66 2,31 0.00544 0,68 
Air 29 29.140 20.808 1.4 1,846 0.0259 0,72 
SF6 146 97.385 93.617 1.04 1,53 0.0138 0,74 
Oxygène 32 29.387 21.051 1.396 2,063 0.0267 0,71 
 
TABLEAU 1-1 - Valeurs des propriétés des gaz pour effectuer les calculs du 
nombre de Prandtl de mélanges de gaz ([27]). 
 
 
1.3.2 Le milieu poreux 
Un des éléments majeur constituant la machine thermoacoustique est le 
milieu poreux. Il est respectivement appelé « stack » ou « régénérateur » suivant 
qu’on travaille avec une machine thermoacoustique à ondes stationnaires ou à 
ondes progressives. Il a toute son importance car il est au cœur des processus 
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d’échanges thermoacoustiques. Il existe plusieurs géométries : structure en nid 
d’abeilles, structure en plaques parallèles, structure à pores carrées, etc. Mais 
quelle que soit sa géométrie, son dimensionnement doit respecter des critères bien 
spécifiques suivant le caractère des ondes sonores. Par exemple, afin de maintenir 
un contact thermique modeste entre le fluide de travail et le matériau solide du 
milieu poreux au sein des résonateurs à ondes stationnaires, les pores ou les 
canaux parallèles des stacks ou régénérateurs doivent avoir un rayon hydraulique 
comparable à l’épaisseur de la couche limite thermique δκ. De même, pour les 
machines à ondes progressives, afin de maintenir un contact thermique excellent 
entre le fluide et le solide, les pores ou les canaux parallèles du milieu poreux 
doivent avoir un rayon hydraulique plus petit que δκ. Concernant les longueurs 
des plaques du stack, dans la pratique, elles sont généralement supérieures au 
déplacement particulaire. 
 Quant au matériau, il doit entre autres être choisi de manière à réduire au 
minimum la conduction thermique au sein du stack ou du résonateur (vu en 
§1.2.2) c’est-à-dire avoir une faible conductivité thermique. D’autre part, afin de 
pouvoir imposer rapidement sa température au fluide environnant, le matériau 
doit posséder une capacité calorifique élevée (en tous cas, bien plus élevée que 
celle du fluide). Généralement, des plastiques, de la céramique comme la 
cordiérite (utilisée dans les pots catalytiques de voitures) ou de l’acier inoxydable 
sont choisis pour confectionner le milieu poreux. 
 Choisir la position du stack ou du régénérateur dans le système, nécessite 
une étude plus approfondie que les informations qui vont être fournies ci-après. 
Le choix de l’emplacement du milieu poreux résulte d’un compromis entre une 
machine de forte puissance et une machine d’efficacité importante [4]. Il en 
résulte que le stack (ou régénérateur) doit être placé entre un nœud de pression et 
un ventre de pression4. Cette position intermédiaire permet d’associer les 
oscillations de pression (donc de température) à un déplacement donné, condition 
pour qu’il y ait existence de l’effet thermoacoustique désiré. 
 
 
1.3.3 Les échangeurs de chaleur 
Bien sûr la technologie des échangeurs de chaleur n’est pas propre à la 
thermoacoustique et se retrouve en fait dans un vaste champ d’applications. 
Cependant il est intéressant de noter que par rapport aux types biens connus 
d’échangeurs de chaleur utilisés avec des écoulements stationnaires, les 
échangeurs de chaleur utilisés en thermoacoustique doivent répondre à des 
                                                           
4 Proche d’un ventre de pression, la vitesse faible permet de réduire alors la dissipation 
visqueuse et augmente l’efficacité/rendement. Cependant comme les systèmes à ondes 
stationnaires génèrent de la puissance acoustique de manière globalement proportionnelle à 
]~Im[ 11Up [5], une vitesse réduite limite la puissance de la machine. 
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critères supplémentaires, en particulier dus au caractère oscillant de l’écoulement. 
En effet la technologie des échangeurs appliquée à la thermoacoustique est encore 
en plein développement. Une description exacte de leur dimensionnement et de 
leur fonctionnement n’est pas encore bien connue  et est encore un  sujet d’étude 
[32][33][34]. 
En thermoacoustique, les échangeurs de chaleur ont pour rôle de transférer 
une quantité de chaleur du gaz vers un puits extérieur ou d’une source extérieure 
de chaleur vers le gaz. Ces échangeurs se retrouvent au sein d’écoulements de 
convection forcée conduisant à des flux de chaleur assez importants. Ils doivent 
répondre à beaucoup de contraintes de conception dont la porosité de l’échangeur 
et le coefficient global d’échange qui doit être suffisamment élevé. En raison de 
ces contraintes, certains types d’échangeurs de chaleur sont seulement utilisés. Ils 
sont généralement réalisés à partir des technologies des échangeurs à plaques (en 
cuivre ou en aluminium par exemple) ou des échangeurs à faisceau de tubes 
(courants parallèles ou croisés).  
Concernant leur dimensionnement, les échangeurs de chaleur doivent aussi 
répondre à un certain nombre de critères. En effet, le gaz oscillant induit 
forcément une surface d’échange limitée entre le solide et le gaz dans la direction 
de la propagation acoustique. La longueur de l’échangeur le long de la direction 
axiale de l'oscillation des particules doit être en principe environ égale au double 
de l'amplitude de déplacement de la particule (c’est-à-dire égale au déplacement 
particulaire 2 1ξ ). Ainsi l’échangeur doit présenter une grande surface d’échange 
tout en respectant une longueur limitée dans la direction de propagation, ce qui 
nécessite un recours aux échangeurs de type « compacts ». L’espacement des 
plaques d (dans un échangeur à plaques) est généralement de l’ordre de quelques 
épaisseurs de couche limite thermique (δκ < d < 2δκ) et il est souhaitable d’y 
adjoindre de nombreuses ailettes fines. De plus ces échangeurs doivent aussi 
répondre à d’autre contraintes comme : 
- l’utilisation de gaz à haute pression (étanchéités), 
- les contraintes mécaniques importantes causées par l’expansion et 
la contraction dues aux variations de pression. 
 
 
  
1.3.4 Le résonateur 
Le choix de la géométrie du résonateur détermine avant tout le mode de 
fonctionnement de la machine. Typiquement, on choisira un résonateur à 
géométrie rectiligne dans le cas de machines à ondes stationnaires « pures »  et 
un résonateur conçu en boucle dans le cas de machines à ondes progressives. Nous 
nous attarderons une fois de plus sur le cas du système à ondes stationnaires. 
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Généralement, le choix se porte sur des résonateurs quart d’onde ou demi 
onde, respectivement fermé à une extrémité et ouvert de l’autre ou fermé des 
deux côtés. 
Outre un facteur de qualité élevé, le résonateur doit par ailleurs être conçu 
de manière à favoriser une distribution du champ acoustique optimale (pour 
l’effet thermoacoustique) à l’endroit du stack. Il doit également satisfaire des 
contraintes de réalisation technologique liées à la forte pressurisation du fluide de 
travail et à la présence d’inhomogénéités de températures.  
Quant à la longueur du résonateur, elle déterminera la fréquence à laquelle 
les mesures s’effectueront, suivant le mode acoustique choisi. Il est d’ailleurs 
fréquent de travailler à la fréquence fondamentale de résonance plutôt qu’avec les 
harmoniques. Cette fréquence influe ensuite sur l’épaisseur des couches limites 
thermiques et visqueuses dans le fluide. 
A noter, qu’un résonateur acoustique est caractérisé par un facteur de 
qualité Θ , rapport de la puissance acoustique stockée statW& dans un volume V sur 
la puissance dissipée dissW& aux parois du volume [35].  
 
 
diss
stat
W
W
&
&
=Θ  (1.3) 
 
 
Plus ce facteur est élevé, plus fine est la résonance. On favorisera alors des 
résonateurs dont le facteur de qualité est élevé : 
 ( ) ( ) 





−+−+≈
Θ Lrr hh
κκν δγδγδ 1211  (1.4) 
 
Avec  rh : rayon hydraulique du guide d’onde 
L : longueur du résonateur 
 
 
En conclusion pour améliorer la valeur de Θ, il faut augmenter le rapport 
vhr δ et choisir un gaz avec un facteur isentropique faible. 
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1.4 Quelques machines thermoacoustiques 
 Au cours des parties précédentes, nous nous sommes attardés à la 
problématique du processus thermoacoustique relatifs aux machines à ondes 
stationnaires. Cependant, comme il a été mentionné précédemment, les machines 
thermoacoustiques peuvent être dissociées en deux classes : les machines à ondes 
stationnaires et les machines à ondes progressives. Le fonctionnement des 
machines thermoacoustiques à ondes progressives n’est pas totalement éloigné de 
celui des machines à ondes stationnaires. La principale différence réside dans le 
déphasage entre déplacement et pression et donc oscillation de température. 
Concernant leur design, contrairement aux machines à ondes stationnaires qui 
nécessitent l’utilisation d’un stack, les machines à ondes progressives emploient 
un régénérateur dont le contact thermique doit être excellent. Les distances paroi-
fluide doivent être bien inférieures à l’épaisseur de couche limite thermique. 
 Nous présenterons ici quelques exemples de machines thermoacoustiques 
appartenant à ces deux catégories. Auparavant nous rappelons quelques 
définitions relatives aux performances des machines. En plus de la puissance 
mécanique délivrée par le moteur ou la chaleur pompée par le réfrigérateur, un 
critère important est l’efficacité de la machine. Et lorsque l’on parle d’efficacité on 
évalue plus souvent l’efficacité relative, i.e. comparée à celle de Carnot. Cette 
dernière représente l’efficacité maximale qu’une machine puisse atteindre. Elle est 
définie grâce aux première et seconde lois de la thermodynamique à partir des 
températures chaude TC et froide TF des deux sources de chaleur. 
 Dans le cas d’un moteur l’efficacité de Carnot est la suivante : 
 
 
C
FC
T
TT −
=η  (1.5) 
 
 De manière analogue, l’efficacité de Carnot relative à un réfrigérateur 
(aussi appelé Coefficient de Performance, i.e. COP froid) est : 
 
 
FC
F
TT
TCOP
−
=  (1.6) 
 
 Pour les machines thermoacoustiques, l’efficacité dépasse et même atteint 
rarement la valeur de 40% de l’efficacité de Carnot. Néanmoins avec les progrès 
récents réalisés dans le domaine de la thermoacoustique, de plus en plus de 
chercheurs espèrent atteindre des rendements bien meilleurs. Le projet 
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THATEA évalue entre autres la faisabilité des applications 
thermoacoustiques à atteindre de tels rendements/efficacités. 
  
 Les premières machines que nous allons aborder ont été développées par 
Steven Garrett et ses collègues de l’Université de Penn State : le congélateur      
Ben & Jerry’s (mentionné dans l’introduction générale de ce mémoire) et le Space 
ThermoAcoustic Refrigerator (i.e. le STAR, visible sur la  
FIGURE 1-9). Capable d’atteindre 119W à -24,6°C, le premier a une efficacité de 
19% de l’efficacité de Carnot. Quant au second, plus ancien, il est capable 
d’atteindre plus de 16% de l’efficacité de Carnot. Son design a été inspiré des 
travaux de T. Hofler lors de sa thèse [15]. Il a par la suite été embarqué sur la 
navette Discovery qui a décollé le 22 janvier 1992. Dans les deux cas précédents 
l’onde acoustique est générée par un piston. La présence de pièces mobiles a 
l’inconvénient de limiter la fiabilité des machines provoqué par l’usure possible 
des pièces.  
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Résonateur
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FIGURE 1-9 - Photographie et schéma du Space ThermoAcoustic System. 
  
 
 Alors que les deux précédentes machines sont des machines 
thermoacoustiques à ondes stationnaires, le prototype suivant fonctionne grâce 
l’utilisation d’une boucle permettant de générer des ondes progressives. Présentée 
sur la FIGURE 1-10 et la FIGURE 1-11, cette machine thermoacoustique de 
Stirling a été imaginée et conçue par Swift et Backhaus [36]. Elle permet de 
générer une puissance acoustique importante de plus de 700 W. Elle est 
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constituée d’un long résonateur quart d’onde connecté à une boucle dans laquelle 
est placé un régénérateur. Au travers de cette boucle on peut obtenir une onde à 
caractère progressif. Cette machine fonctionne sous une pression de 30 bars à 
l’hélium. Son rendement est de 30 %, soit 42% de l’efficacité de Carnot ! 
 Considérée comme une référence dans le domaine de la thermoacoustique, 
cette machine a depuis lors suscité nombre de travaux d’optimisation et plusieurs 
machines de ce type ont été mises au point de par le monde. 
 
 
 
 
 
FIGURE 1-10 - Photographie du “ThermoAcoustic Stirling Heat Engine”. 
 
 
 
FIGURE 1-11 - Représentation schématique se la boucle du "ThermoAcoustic 
Stirling Heat Engine". 
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 Dans le cadre du projet européen THATEA, ce réfrigérateur (voir FIGURE 
1-12) a été élaboré pour fournir une puissance de 600W à une température de 
233K et une efficacité de 40% du rendement de Carnot. Il est basé sur la même 
géométrie que le moteur de Swift et Backhaus. Ce réfrigérateur est associé à un 
moteur thermoacoustique utilisé pour généré l’onde sonore. Il n’y a donc pas de 
pièces mobiles et le rendement est amélioré. 
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FIGURE 1-12 - Schéma d'un réfrigérateur thermoacoustique à ondes 
progressives développé dans le cadre du projet européen THATEA [37]. 
 
 
 Dans chacun des cas, des précautions particulières sont prises afin de 
limiter au maximum voire éviter les effets indésirables susceptibles 
d’apparaitre dans ce type de machine et détériorer ses performances. Ces 
effets qui apparaissent généralement sous la forme de streaming, des 
écoulements moyens qui se superposent à l’écoulement oscillant, ont diverses 
origines. Il convient donc de trouver une parade à chacune des parties de la 
géométrie des machines pouvant générer ces types d’écoulements. Ainsi pour 
le cas précédent, les auteurs, confrontés à l’apparition de streaming de 
Gedeon et de Rayleigh ainsi qu’à des streaming de jets ont procédés à divers 
aménagements au sein de leur machine améliorant ses performances. Par 
exemple, la membrane flexible présente après le refroidisseur sert à 
supprimer le streaming de Gedeon induit par l'onde acoustique à l'intérieur 
de la boucle de résonateur. Dans la partie rectiligne du système, une partie 
conique avec un angle de 5,2° a été insérée (le buffer tube) afin d’éviter au 
maximum la formation de streaming de Rayleigh. Enfin ils utilisent des 
rectifieurs d’écoulement sous la forme d’écran de cuivre de chaque côté du 
buffer tube pour limiter les effets de jets. Pour plus de renseignements sur les 
moyens de suppression de streaming et leur efficacité, les travaux suivants 
pourront être consultés : [5] [38] [39] [40]. 
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1.5 Conclusions sur les machines thermoacoustiques 
A l’issue de ce chapitre, on peut raisonnablement conclure que 
l’attractivité de ces machines est évidente. Ces machines présentent en effet des 
avantages indéniables. Par exemple le faible encombrement à l’intérieur des 
résonateurs et la minimisation du nombre de parties mobiles permet d’éviter les 
inconvénients liés à l’entretien et la maintenance des machines. Par ailleurs les 
gaz utilisés ne sont pas nocifs pour l’environnement (effet de serre et couche 
d’ozone). C’est tout particulièrement le cas pour les réfrigérateurs 
thermoacoustiques, qui contrairement aux machines frigorifiques traditionnelles 
n’utilisent pas de chlorofluorocarbones, dits CFC, les gaz réfrigérants habituels. 
Quant aux différentes machines existantes, elles atteignent des performances déjà 
raisonnables. 
Il est à noter que dans les moteurs thermoacoustiques, les amplitudes de 
pression sont importantes pouvant créer des dommages auditifs si nos oreilles 
étaient soumises à de telles variations. Heureusement pour nous les ondes sonores 
des machines thermoacoustiques restent confinées à l’intérieur du résonateur et 
ces systèmes sont finalement relativement silencieux. D’ailleurs il serait impossible 
de créer des sons aussi importants dans des conditions normales de pression et de 
température. On parvient à ces niveaux en plaçant le gaz sous des niveaux de 
pression élevés (pouvant atteindre 50 bars) ce qui améliore ainsi la puissance 
acoustique générée des machines.  
Il n’était pas dans l’objectif de ce chapitre d’entrer dans les détails 
mathématiques du phénomène thermoacoustique. Cette courte présentation de la 
thermoacoustique a en fait permis d’établir la base de connaissance nécessaire à la 
suite de cette étude. Ainsi on comprendra mieux l’intérêt de l’étude des 
phénomènes non linéaires en thermoacoustique, objet du chapitre 2, nuisibles au 
bon fonctionnement des systèmes.  
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hapitre 2 
Les phénomènes non linéaires de la 
thermoacoustique 
 
 
 
 
 
 
2. Les phénomènes non linéaire de la 
thermoacoustique 
Un des objectifs de la thermoacoustique est d’améliorer la compréhension 
fondamentale des effets non-linéaires et notamment de déterminer les 
contributions respectives des différents phénomènes entrainant des pertes au sein 
des résonateurs thermoacoustiques (pertes thermiques, pertes de charges, etc.). 
De ce fait, ce chapitre a pour objectif de présenter de manière non exhaustive les 
phénomènes thermiques, fluidiques et acoustiques non linéaires susceptibles 
d’apparaître lors de l’utilisation des systèmes thermoacoustiques à de forts 
niveaux de puissance. Ces phénomènes entrainent des limitations dans les 
performances énergétiques des machines. On s’attardera en particulier sur le cas 
du streaming de Rayleigh, lequel est l’objet principal de notre étude 
expérimentale. Auparavant une description des équations linéaires de la 
thermoacoustique et leurs limites lors de propagation acoustique à niveau élevé 
sera présentée. Enfin nous proposerons un état de l’art en matière de mesures des 
non linéarités en acoustique et thermoacoustique.  
 
2.1 Théorie linéaire de la thermoacoustique 
L’acoustique est une science relativement ancienne puisque ses premiers 
développements datent de l’antiquité. Aristote (384-322 av. J-C) fut en effet le 
premier à en donner une définition. Plus spécifiquement, il définit le son comme 
une série de contraction et d’expansion de l’air produite par deux corps se 
heurtant et propulsant violemment l’air situé entre eux [41]. Mais plus 
récemment c’est Lord Rayleigh en 1877, qui en combinant le fruit de son 
C 
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considérable travail dans le domaine avec le savoir jusque là existant publia 
« The Theory of Sound » [9] qui est considéré comme marquant le début de 
l’acoustique moderne. Une grande partie de l’œuvre de Rayleigh est d’ailleurs 
toujours citée dans la physique contemporaine.  
La propagation d’une onde sonore dans un fluide s’accompagne 
généralement d’une variation de la pression, de la masse volumique et de la 
vitesse des particules de fluide. La plupart du temps ces variations sont supposées 
de faibles amplitudes permettant ainsi la simplification des équations de la 
mécanique des fluides. Les termes d’écart sont alors considérés comme des termes 
perturbatifs : 
 
 1
0
<<
p
pa
 (2.1) 
 1
0
<<
ρ
ρa
 (2.2) 
 
Avec  pa : variation de la pression autour de sa valeur moyenne due à la 
propagation de l’onde sonore, aussi appelée pression acoustique ou surpression 
 p0 : pression moyenne 
 ρa : variation de la masse volumique autour de sa valeur moyenne 
due à la propagation de l’onde sonore 
 ρ0 : masse volumique moyenne 
 
C’est sur cette approximation acoustique qu’est basée la théorie de 
l’acoustique linéaire, théorie qu’utilisera Rott au début des années 1980 pour 
établir la base de la thermoacoustique.  
 
2.1.1 Equations de la thermoacoustique 
 Au cours de cette partie nous allons tracer les grandes lignes de la théorie 
linéaire de la thermoacosutique développé par Rott. Le formalisme adopté est 
celui utilisé par Swift [5].  
2.1.1.1 Les équations fondamentales  
 Les équations fondamentales auxquelles l’écoulement thermoacoustique 
oscillant obéit et les équations régissant les échanges fluide-paroi sont introduites 
ci-après. Ces équations fondamentales se résument à l’équation de la conservation 
de la masse, l’équation de la quantité de mouvement (Navier-Stokes), l’équation 
de propagation de la chaleur et l’équation d’état du gaz.  
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 Les variables acoustiques et thermodynamiques en usage sont la pression 
p, la vitesse particulaire u , la masse volumique ρ, la température T et l'entropie 
S. Les équations s’écrivent respectivement [42][43] : 
 
Equation de conservation de la masse 
 
 0).( =∂
∂
+∇
t
u
ρρr
r
 (2.3) 
 
Equation de la quantité de mouvement 
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 (2.4) 
 où µ et ε désignent respectivement les coefficients de viscosité dynamique 
et de viscosité de volume. 
 
Equation de la propagation de la chaleur 
 
 )(2 uOTSut
ST +∆=


 ∇+
∂
∂
κρ  (2.5) 
 Le terme )(2 uO est un terme quadratique en vitesse. Il représente la 
transformation d’énergie cinétique en chaleur. 
 
Equation d’état du fluide 
 L’état du gaz peut être décrit par deux variables thermodynamiques 
indépendantes à partir desquelles les autres variables thermodynamiques peuvent 
être exprimées. Ainsi, il est possible d’exprimer les différentielles totales exactes 
des variables S et ρ en fonction des variables P et T : 
 
 dPdT
T
C
dS p
ρ
β
−=  (2.6) 
 dPdTd tρχρβρ +−=  (2.7) 
 où Cp désigne la chaleur spécifique massique à pression constante, β le 
coefficient de dilatation isobare, et χt désigne le coefficient de compressibilité 
isotherme. 
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2.1.1.2 Hypothèses simplificatrices 
 Dans le cadre de l’acoustique linéaire chaque grandeur physique s’écrit en 
une somme d’un champ moyen et d’un terme de fluctuation supposé petit devant 
la moyenne. Les champs au , pa, ρa et Ta, relatifs à l’oscillation acoustique sont 
a priori considérés comme des infiniment petits de même ordre. L’ordre 0 
correspond à l’état au repos. Ainsi les termes de vitesse, de pression, de masse 
volumique et de température s’exprimeront comme suit (fonction de la position 
en un point G et du temps t) [5] :  
 
 ),()(),( 0 tGuGutGu a+=
r
 (2.8) 
 ),(),( 0 tGpptGp a+=  (2.9) 
 ),()(),( 0 tGGtG aρρρ +=  (2.10) 
 ),()(),( 0 tGTGTtGT a+=  (2.11) 
 ),()(),( 0 tGSGStGS a+=  (2.12) 
 
 Les variables acoustiques (indice a) oscillent à la pulsation ω de l’onde. 
Par conséquent, en notation complexe ces grandeurs s’écrivent sous la forme : 
 
 ( )tjaa etGtG ωζζ ),(),( ℜ=  (2.13) 
  
 Afin de linéariser les équations précédemment établies, nous nous plaçons 
maintenant dans le cas d’une propagation d’onde stationnaire entre deux plaques 
planes parallèles de longueur L, de largeur l et espacées de 2y0 (y=± y0). Le 
problème est alors 2D avec ux et uy les composantes axiales et radiales du champ 
de vitesse. On considère alors les hypothèses simplificatrices suivantes : 
- la conduction dans le solide est négligée, 
- la vitesse d’entrainement des particules de gaz 0u  est nulle. Par 
conséquent à l’ordre 0 le gaz est au repos,  
- l’onde acoustique bidimensionnelle de longueur d’onde λ se propage 
de manière laminaire selon la direction longitudinale x dans un 
résonateur fermé de section S et de longueur Λ  
- on admet que la longueur L est très petite devant la longueur 
d’onde acoustique : les amplitudes des oscillations sont quasiment 
uniformes le long des plaques 
- la longueur d’onde λ est très grande devant les épaisseurs des 
couches limites visqueuses et thermiques, 
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- la température ne dépend que de la longueur axiale x et en 
l’absence d’oscillations, le solide et le gaz ont la même température 
locale. 
  
 Il en résulte que les champs de vitesse, de pression, de masse volumique, 
de température et d’entropie s’expriment comme suit : 
 y
tj
ayx
tj
ax eeyxueeyxutyxu
ωω ),(),(),,( +=r  (2.14) 
 
tj
a expptxp
ω)(),( 0 +=  (2.15) 
 
tj
a eyxxtyx
ωρρρ ),()(),,( 0 +=  (2.16) 
 
tj
a eyxTxTtyxT
ω),()(),,( 0 +=  (2.17) 
 
tj
a eyxSxStyxS
ω),()(),,( 0 +=  (2.18) 
 
 En prenant en compte les hypothèses et simplifications précédentes, 
l’équation de Navier-Stokes projeté sur la coordonnée x devient : 
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 où ye est utilisé pour désigner le vecteur unitaire dans la direction 
transversale. 
 Puis en supposant que la composante transverse de la vitesse particulaire 
est faible devant sa composante axiale mais que ses variations sont plus 
importantes dans la direction transverse (approximation de la couche limite dans 
un stack), on peut alors réécrire l’équation 2.19 de la manière suivante : 
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−=− µωρ  (2.20) 
  
 
 De même, les expressions des équations des champs de température et de 
pression peuvent être établies. L’écart instantané de température dans le fluide 
est solution de l’équation 2.21 : 
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 Quant à l’équation 2.22, elle décrit la propagation de la pression 
acoustique entre les deux plaques : 
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 où les fonctions fν et fκ, respectivement relatives aux propriétés visqueuses 
et thermiques du fluide sont :  
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 Les équations 2.20, 2.21 et 2.22 permettent d’aboutir à l’expression des 
trois grandeurs caractéristiques de la thermoacoustique décrivant correctement les 
phénomènes se déroulant au sein de machines thermoacoustique à faible niveau. 
Ce n’est pas notre intention que de détailler la résolution de ces équations. On 
pourra se référer aux travaux de [44][22][5] pour des compléments d’information. 
Cependant nous allons voir que ce modèle entraine une perte d’information car 
lors de l'excitation d'un guide d’onde à des niveaux acoustiques élevés, 
plusieurs phénomènes apparaissent et sont inexpliqués par la théorie linéaire 
de la thermoacoustique. 
 
2.1.2 Limitations du modèle analytique 
Nous avons vu que les fonctions caractéristiques régissant la propagation 
de l’onde sont définies comme la somme d’un terme constant (caractérisant les 
propriétés à l’équilibre) et d’un terme du premier ordre (caractérisant les 
perturbations). Cette hypothèse de l’acoustique linéaire est parfaitement 
admissible pour les sons de la vie courante, même d’intensité élevée. Ainsi un 
moteur d’avion rayonnant un bruit de 150dB (ce qui se trouve être au dessus du 
seuil de douleur de notre oreille) produit une surpression p1 de 630 Pa par rapport 
à la pression atmosphérique p0 de 101315 Pa et a une puissance acoustique de 
« seulement » 700 W.  
Cependant cette hypothèse reste restrictive car dans un certain nombre de 
situations, en particulier en thermoacoustique, cette hypothèse de linéarité n’est 
plus satisfaite, soit parce que l’amplitude et/ou la fréquence de l’onde est trop 
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élevée, soit parce que l’onde se propage à suffisamment grande distance, soit 
parce que la réponse du milieu est non linéaire, etc. Ce type de comportement 
peut se produire dans tous les milieux fluides (air, eau…) ou solides (métaux…). 
On peut citer : 
• l’apparition d’ondes de choc dans la propagation acoustique résultant de 
modifications brutales et importantes de vitesse, pression et température,  
• la cavitation acoustique liée aux variations de densité d’un liquide soumis 
à une onde acoustique [5],  
• l’apparition d’harmoniques aux amplitudes comparables à celle de la 
fondamentale, 
• la transition de l’écoulement à la turbulence, 
• les phénomènes de vents acoustiques ou « streaming » : un écoulement 
moyen quasi stationnaire créé par une onde sonore de forte amplitude dans des 
guides d’onde et qui se superpose à l’onde principale. 
 
Mais ce ne sont là que des exemples, le champ d’application de 
l’acoustique non linéaire étant très vaste (sonar, détection sismique, etc.). Dans 
tous ces cas un traitement non linéaire des équations de l’acoustique est 
nécessaire car alors les effets d’ordre supérieur à 1 ne peuvent plus être négligés 
du fait de perturbations trop importantes en pression ou en vitesse. 
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FIGURE 2-1 - Amplitude de pression et température fonction de la quantité 
de chaleur fournie au moteur à ondes stationnaires. Les points représentent 
des résultats de mesures et les lignes continues indiquent les résultats 
obtenus à partir d’un logiciel de simulation thermoacoustique basé sur la 
théorie linéaire de Rott, DeltaEC [5]. 
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Ainsi, en thermoacoustique, les prédictions, données par la théorie 
développée par Rott, correspondront au fonctionnement réel des machines, mais 
seulement pour de faibles niveaux acoustiques. Malheureusement ce régime n’est 
généralement pas celui auquel les machines fonctionnent et est en réalité bien 
supérieur. Pour des niveaux acoustiques élevés, des différences de l’ordre de 20% 
sur les amplitudes de pression peuvent apparaitre. La FIGURE 2-1 illustre cette 
problématique [5]. 
 
2.1.3 Méthode de traitement des non linéarités 
 Pour traiter ces non linéarités, l’écriture des équations fondamentales à 
l’ordre supérieur (ordre 2) est la solution adoptée. Pour cela il convient de 
décomposer les grandeurs caractéristiques de l’oscillation thermoacoustique en y 
ajoutant la composante d’ordre 2. Ainsi la vitesse, la pression, la masse volumique 
et la température pourront êtres décrites de la sorte : 
 
 ),(),(),( 21 tGutGutGu aa +=
r
 (2.25) 
 ),(),(),( 210 tGptGpptGp aa ++=  (2.26) 
 ),(),()(),( 210 tGtGGtG aa ρρρρ ++=  (2.27) 
 ),(),()(),( 210 tGTtGTGTtGT aa ++=  (2.28) 
 
 Chaque grandeur est définie par un terme caractérisant son état au repos 
(en dehors d’un champ acoustique) et deux autres liés à l’oscillation acoustique. 
L’ordre 1 caractérise la composante linéaire et l’ordre 2 est lié à la perturbation 
non linéaire. 
 Les équations précédemment décrites (équations 2.18, 2.19, 2.20), sont 
ensuite établies au second ordre grâce aux développements de Taylor autour de 
l’état au repos. Puis pour obtenir les champs du vent acoustique les équations de 
la conservation de la masse et de la quantité de mouvement sont utilisées sous 
leur forme « moyennée », c’est-à-dire qu’on effectue la moyenne temporelle des 
équations sur une période acoustique. Cela permet de s’affranchir de la 
composante oscillante pour travailler uniquement sur l’écoulement moyen qui 
représente le streaming acoustique. Quelques solutions représentant le champ de 
streaming dans divers configurations seront présentées plus loin dans cette partie 
lorsque nous aborderons de manière plus approfondie le cas du vent acoustique de 
Rayleigh. 
 Par ailleurs un traitement des équations fondamentales de manière 
adimensionnée permettra de mettre en exergue les nombres sans dimension 
caractéristiques du système sur lesquels nous pouvons nous appuyer pour 
hiérarchiser les phénomènes non linéaires.  
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2.2 Les non linéarités en thermoacoustique 
 Lors de l'excitation d'un guide d’ondes à des niveaux acoustiques 
importants, plusieurs phénomènes (inexpliqués par l'acoustique linéaire) sont 
observables. L’objet de cette partie est de détailler quelques uns de ces 
phénomènes susceptibles d’apparaître dans notre configuration d’expérience. 
Auparavant une présentation non exhaustive des nombres sans dimension utiles à 
l’analyse de ces non linéarités est faite. 
2.2.1 Outils d’analyse du comportement non linéaire : les 
nombres sans dimension 
 Lorsque l’on cherche à définir une échelle de vitesse, en particulier en 
acoustique, le nombre sans dimension caractéristique est le nombre de Mach. Il 
est lié à l’approximation de l’acoustique linéaire. En effet nous rappelons que 
cette approximation se base son hypothèse que la vitesse acoustique est très 
petite devant la vitesse du son. Le nombre de Mach étant défini comme suit : 
 
 où Ua est défini tel que (pour une onde stationnaire) : 
 )cos()sin( tkxUu aa ω=  (2.30) 
 
il en découle que cette approximation est valable pour des nombre de Mach très 
petits devant l’unité. Pour M~1, cette hypothèse n’est plus valable car les non 
linéarités sont trop présentes. Les termes visqueux deviennent alors importants, 
notamment près des parois, créant alors de la turbulence. Dans le cas d’une onde 
se déplaçant au sein d’un résonateur, cela résulte par l’augmentation de 
l’amplitude de l’onde acoustique et l’apparition d’instabilités. Ces dernières 
peuvent aller jusqu’à perturber le streaming acoustique au sein du résonateur 
[45][46][47]. L’acoustique est « fortement non linéaire ». Pour autant, il est 
important de souligner, que le cas de l’acoustique non linéaire n’est pas forcément 
synonyme d’un nombre de Mach proche de 1. En effet, dans la catégorie que l’on 
appelle « acoustique faiblement non linéaire », même avec des nombres de Mach 
largement inférieurs à 1, il est possible d’observer des phénomènes non linéaires 
parfois même conséquents résultant d’une accumulation au cours du temps. Dans 
nos configurations expérimentales, la valeur du nombre de Mach est de l’ordre de 
10-2. A priori nous sommes dans la catégorie de l’acoustique faiblement non 
linéaire. 
 Le second nombre sans dimension introduit est le nombre de Reynolds 
largement utilisé dans les cas classiques d’un écoulement dans un tube. Puis 
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suivant que l’on s’intéresse aux effets dans les couches limites ou dans le corps du 
fluide, le nombre de Reynolds prendra plusieurs formes. 
 Menguy et Gilbert [48] utilisent le nombre de Reynolds acoustique.  
 
 µω
ρ 20Re ca =  (2.31) 
 Il compare la longueur d'onde et la couche limite visqueuse. Ils basent leur 
analyse dimensionnelle, qui est destinée à l’établissement des équations du 
streaming, sur l’existence, entre autres, de ce nombre tel que 1
Re
1
<<
a
. Le fluide 
est faiblement dissipatif. 
 
 Quant à la non-linéarité des phénomènes, elle est jugée selon la valeur du 
Nombre de Reynolds « non linéaire » défini aussi par [48] : 
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où 
 hh rP
Sd 24 ==  (2.33) 
 
est le diamètre hydraulique du canal, et 
Est l’épaisseur de la couche limite visqueuse.  
est l’épaisseur de la couche limite visqueuse.  
 Ce nombre est en fait défini comme le rapport au carré du nombre de 
Mach sur le nombre de cisaillement Sh (équation 2.36). Ce dernier souligne 
l’importance des effets visqueux dans le résonateur. Le nombre de Reynolds non 
linéaire correspond donc au rapport des termes advectif et visqueux.  
   
 
R
Sh νδ=  (2.36) 
 Le nombre de Reynolds non linéaire est relatif à l’inertie du fluide dans la 
zone de streaming. Il contrôle l’effet hydrodynamique. Lorsque l’inertie devient 
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plus importante que les effets visqueux, il peut en résulter une déformation des 
cellules de streaming. On considère alors que si 1Re >NL  le phénomène de 
streaming est fort (ou rapide). Dans le cas contraire où 1Re <<NL , le phénomène 
de streaming est faible (ou lent). 
 Il est intéressant de noter que si l’on écrit le nombre de Reynolds non 
linéaire sous la forme qui suit, on remarque que le streaming est plus susceptible 
de se produire dans de larges conduits avec de faibles valeurs de la pression 
moyenne. 
 )
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 En 1975, Merkli et Thomann [49] utilisèrent un nombre de Reynolds basé 
sur l’épaisseur de couche limite visqueuse pour caractériser l’apparition de 
turbulence dans le résonateur. Ils mirent en évidence la formation de tourbillons 
persistants dans la couche limite puis se développant le long de la paroi d’un tube 
résonant fermé à ses extrémités alors que l’écoulement était laminaire. En 
utilisant la disparition des tourbillons comme transition à la turbulence, ils ont 
trouvé une valeur du nombre de Reynolds Reδν proche de 293. Bien que dans la 
littérature cette transition peut être obtenue pour Reδν proche de 500, c’est sur 
cette valeur que sera basée l’étude de la transition à la turbulence présentée dans 
l’Annexe D. Les conclusions montrent d’ailleurs que le même régime, décrit par 
Merkli et Thomann a été observé dans notre configuration pour un Reynolds du 
même ordre de grandeur. 
 Cette limite n’est néanmoins pas triviale et la zone de transition peut être 
plus ou moins grande. En effet, dans un résonateur, les vitesses sont plus ou 
moins importantes suivant que l’on se trouve à un nœud de vitesse ou un ventre 
de vitesse, région plus susceptible de devenir turbulente. 
 Ce nombre est défini par : 
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 L’étude de la transition à la turbulence dans un guide d’onde 
s’accompagne de l’exploitation d’un second nombre sans dimension, bâti sur la 
fréquence de l’onde. Fishler et Brodkey [50] utilisent le paramètre de fréquence α. 
Souvent le nombre de Womersley (2.33) est utilisé [51]. 
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νδ
2RWO =  (2.40) 
 
   Pour finir, nous présentons le « drive ratio », défini comme le rapport de 
l’amplitude maximale de pression acoustique sur la pression moyenne. Ce rapport 
est très couramment utilisé en thermoacoustique car il sert à « caractériser » le 
taux de non linéarité au sein de la machine thermoacoustique. 
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 Typiquement, ce taux est compris entre 2% et 6% pour une machine 
thermoacoustique classique. 
   
2.2.2 Non linéarité du signal et harmoniques 
 En acoustique, l’un des phénomènes non linéaires le plus susceptible 
d’apparaitre est celui lié à la propagation. La propagation non linéaire d’une onde 
peut entraîner un transfert d’énergie acoustique vers les harmoniques supérieurs 
se traduisant par une déformation du signal acoustique. D’un signal sinusoïdal, on 
obtient un signal semblable à celui représenté sur la FIGURE 2-2. Cette 
déformation, lorsqu’extrême, peut même entrainer la formation d’une onde de 
choc au sein du résonateur.  
 Typiquement les moteurs thermoacoustiques sont conçus pour fonctionner 
de manière optimale à la fréquence fondamentale. Mais il est difficile d’empêcher 
la présence d’harmoniques supérieurs qui utilisent une partie de l’énergie totale 
disponible au détriment de la fréquence de base (phénomène de cascades de 
l’énergie acoustique). Et le transfert de l'énergie à des harmoniques supérieurs 
représente une perte non négligeable au sein des machines thermoacoustiques.  
  
 En pratique, dans les systèmes thermoacoustiques, les ondes stationnaires 
ayant des amplitudes de pression acoustique de l'ordre de 1% à 10% de 
l’amplitude de la pression ambiante sont communes. A titre d’exemple, dans un 
système thermoacoustique fermé, développé dans [52], l’amplitude du premier 
harmonique de vitesse peut atteindre jusqu’à 27% de l’amplitude du fondamental, 
et 9% pour les signaux de pression. Gaitan et Atchley [53] ont estimé que dans un 
résonateur d’ondes stationnaires la quantité d’énergie transmise aux harmoniques 
supérieurs pouvait atteindre 1/5 de la quantité d’énergie délivrée au mode 
fondamental. Ils montrèrent également qu’en faisant varier le diamètre de la 
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section1 (i.e. utiliser un résonateur inharmonique), cela réduisait de manière 
significative la dispersion d’énergie vers les harmoniques supérieurs. 
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FIGURE 2-2 - Exemple de la déformation d'une onde. La vitesse est tracée en 
fonction du temps. Le signal sinusoïdal est en pointillé, le signal déformé est 
représenté par le trait continu. 
 
 
 En thermoacoustique, il est essentiel d’éviter la formation des harmoniques 
supérieurs puisque dans ce cas, il y a dégradation du facteur de qualité, mais 
aussi perte du positionnement optimal du stack-régénérateur car les nœuds de 
vitesses sont situés différemment selon les fréquences. Il faut en effet souligner que 
la position du stack dans le résonateur, ainsi que la valeur du gradient thermique 
critique (valeur de déclenchement de l’amplification thermoacoustique) ne sont 
pas les mêmes pour le fondamental et les harmoniques. On cherchera donc à 
diminuer le facteur de qualité du résonateur pour les fréquences correspondant 
aux harmoniques. Cela est possible en augmentant le rayon hydraulique du 
résonateur ou en diminuant l’épaisseur de couche limite visqueuse par exemple 
(voir équation 1.4). 
 
2.2.3 Transition à la turbulence dans les écoulements oscillants 
 Dans la partie 2.2.1, nous avons vu que le nombre de Mach de 
l’écoulement est utilisé pour déterminer dans quel régime nous nous situons 
(faiblement ou fortement non linéaire). Généralement cela signifie respectivement 
                                                           
1 En créant ponctuellement un rétrécissement ou un élargissement de section. 
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l’absence ou la présence de turbulence. Néanmoins cette frontière n’est pas 
clairement définie et il arrive que même lorsque le nombre de Mach est inférieur 
1, de la turbulence apparaisse au sein du résonateur. Les termes visqueux sont 
alors importants et sont à l’origine de divers phénomènes, ce qui génère la 
turbulence. 
 Afin de caractériser plus justement le régime d’écoulement, et 
particulièrement la transition à la turbulence, c’est-à-dire le passage d’un 
écoulement laminaire à un écoulement turbulent, on peut représenter les 
différents régimes à l’aide d’un diagramme de stabilité illustrée sur la FIGURE 2-3. 
Il représente de manière approximative les différents régimes d’écoulement en 
fonction d’un paramètre d’amplitude caractérisant l’écoulement oscillant et d’un 
paramètre de fréquence : le nombre de Reynolds basé sur le diamètre du 
résonateur et le nombre de Womersley.  
 
 
 
FIGURE 2-3. Diagramme de stabilité des différents régimes d’écoulement [51]. 
 
 
 Nous insistons sur le fait que ces limites, pas clairement situées, sont avant 
tout approximatives. Les différents auteurs à l’origine du développement sur la 
transition à la turbulence [45][50][51][54] basent leurs résultats sur des mesures 
qu’ils ont effectuées dans des résonateurs au moyen d’anémomètre à fil chaud, de 
PIV ou de VLD et chaque méthode apporte son lot d’incertitudes.  
 Par ailleurs, alors que les régimes laminaires et turbulents sont assez 
explicites, le régime transitoire correspond à un régime peu clairement défini où 
plusieurs phénomènes sont susceptibles d’avoir lieu. Merkli et Thomann[49], 
souvent cités lorsque l’on adresse un problème de transition à la turbulence 
mirent en évidence par visualisation la formation de tourbillons persistants 
superposés à l’écoulement laminaire, le long de la paroi d’un tube fermé à ses 
extrémités, et résonant à des fréquences audibles. Ces bouffées turbulentes 
disparaissant pour une valeur du nombre de Reynolds basé sur l’épaisseur de la 
couche limite visqueuse de 293, ils conclurent que cette valeur caractérisait la 
transition à la turbulence. Fishler et Brodkey [50] observèrent eux aussi des 
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structures similaires pour des régimes d’écoulement oscillatoire transitoire et 
turbulent. En outre bien qu’apparaissant de manière aléatoire, l’émergence de ces 
structures a eu lieu uniquement pendant les phases de décélération. Utilisant ces 
structures comme mesure du degré de turbulence, les auteurs ont constaté que la 
turbulence diminuait avec le paramètre de fréquence α (équation 2.39) et 
augmentait avec le paramètre d’amplitude (ici, le nombre de Reynolds basé sur la 
vitesse maximale et le diamètre). Ils précisent tout de même que ces structures, 
bien que similaires ne sont pas celles observées par Merkli et Thomann car 
évoluant avec la turbulence. 
 Néanmoins les auteurs des deux études précédemment citées semblent 
avoir observé ce qui est défini comme le régime turbulent discontinu, d’après une 
répartition effectuée par Hino et al. [55]. Ce régime est susceptible d’apparaître au 
cours de nos manipulations puisque les conditions de travail choisies sont d’une 
part telles que la transition à la turbulence soit étudiée et d’autre part similaires à 
celles fixées par Merkli et Thomann. Dans leur classement Hino et al. font 
apparaître cinq régimes successifs : régime laminaire, régime laminaire perturbé, 
régime légèrement turbulent, régime turbulent discontinu et régime turbulent. 
C’est en se basant sur les formes prises par l’onde acoustique se propageant dans 
un résonateur qu’ils ont pu établir cette répartition. L’ensemble de leurs 
observations s’appuie en outre sur des résultats issus de précédentes études. 
 Suite à cela il semble logique de conclure que la turbulence peut donc être 
amenée à perturber le streaming. Dans certains cas la turbulence déforme et 
modifie la structure symétrique du streaming (observé par [48]). Dans d’autres 
cas, les tourbillons turbulents viennent altérer l’écoulement en proche paroi, 
créant des perturbations sur les structures tourbillonnaires de Rayleigh. 
 
 
2.2.4 Introduction sur les divers phénomènes de « streaming » 
 Un facteur important de la perte d’efficacité des machines 
thermoacoustiques est dû à l’existence de phénomènes de « streaming » au sein 
du circuit acoustique de la machine, c’est-à-dire à l’existence d’écoulements 
moyens locaux ou globaux permanents dans des fluides à dominante oscillatoire. 
Dans la littérature il est fait référence à de nombreux phénomènes de streaming 
différents dont les premières observations semblent avoir été faites par Faraday 
en 1831 [56]. En effet, suivant la géométrie et les conditions à l’intérieur des 
résonateurs thermoacoustiques les streaming susceptibles d’apparaitre seront 
différents. Ces écoulements sont dus soit : 
• à des zones de recirculation du fluide (vortex) derrière des obstacles ou en 
présence de coudes, de jonctions, d’embranchements ou de changements 
de section, 
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• à des phénomènes de jets lorsqu’il existe des différences de tailles entre les 
canaux de fluide, comme c’est le cas à la sortie des plaques du stack ou 
des échangeurs de chaleur, 
• à des phénomènes de convection naturelle (différence de densités du 
 fluide) dans des volumes fermés sous l’influence de différences de 
 températures, 
• au caractère oscillant des écoulements acoustiques : des écoulements 
globaux moyens comme le « streaming de Gedeon» et le « streaming de 
Rayleigh » peuvent aussi résulter de phénomènes acoustiques de second 
ordre (produit de deux perturbations supposées petites devant les valeurs 
moyennes).  
 
 
 Les écoulements secondaires décrits ci-dessus peuvent affecter le flux 
d'énergie et les champs de température dans les systèmes thermoacoustiques. En 
général, l'effet est indésirable et nuisible, et entraîne une dégradation des 
performances de la machine. D'ailleurs, en plus de l’inévitable perte de l'énergie 
acoustique propre au déplacement acoustique de fluide (relaxation thermique et 
dissipation dues au caractère visqueux du fluide), les non linéarités acoustiques 
(streaming dus au caractère oscillant des écoulements thermoacoustiques et 
propagation non linéaire) génèrent des pertes supplémentaires qui diminuent 
encore l’efficacité des systèmes thermoacoustiques.   
  
 
Régénérateur 
ou stack
ou
Tube à gaz 
pulsé ou tube 
« tampon »
 
FIGURE 2-4 - Illustration des différents streaming au sein de machines 
thermoacoustiques : a/ streaming de Gedeon, b/ streaming de Rayleigh, c/ 
streaming de jets, d/ streaming dans le régénérateur [5]. 
 
 Swift [5] récapitule les différents phénomènes de streaming rencontrés dans 
des systèmes thermoacoustiques comme illustré sur la FIGURE 2-4 ci-dessus. On 
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trouve les streaming dus au caractère oscillant acoustique (i.e. streaming 
acoustiques) et les streaming issus des phénomènes de jets. 
Il s’avère que le streaming acoustique est un phénomène bien connu des 
acousticiens. Il est particulièrement néfaste car source d’un écoulement qui va 
modifier les équilibres thermiques et réduire l’efficacité de la machine. 
 On distingue deux types de streaming acoustiques qui se différentient par 
leurs origines. Ils sont les suivants : 
- streaming issu des couches limites 
- streaming provenant de pertes volumiques (appelé aussi « quartz 
wind ») 
 
 Le premier a été identifié dans les années 1890 quand le travail de 
Rayleigh a révélé un mouvement du fluide causé par des ondes stationnaires 
planes se propageant entre deux parois. Rayleigh l’avait originellement modélisé 
pour décrire des courants, apparemment dus à la formation de figures de 
poussières, qu’a observée Dvorak dans un tube de Kundt.  
 Dans cette première catégorie se trouvent les streaming dits de Gedeon et 
de Rayleigh. Quant aux streaming appartenant à la seconde catégorie, ils se 
développent seulement au sein du « corps » du fluide (loin des parois solides,   
au-delà des couches limites). Le streaming d’Eckart correspond à une vitesse 
quasi stationnaire générée par l'absorption d’une onde sonore dans un fluide 
visqueux. Contrairement aux autres types de streaming, celui-ci se déroule à 
grande échelle. Ce dernier ne faisant pas partie de l’objet de cette thèse, il ne sera 
donc pas développé ici. 
  
 Le streaming de Gedeon se rencontre dans les résonateurs à ondes 
progressives (i.e. les résonateurs conçus en boucle acoustique) et est occasionné 
par la création d’un débit massique global de fluide qui résulte de la non-nullité, 
en moyenne temporelle, de termes de second ordre. Le sens d’écoulement du 
streaming de Gédéon est le même que celui de l’onde acoustique amplifiée 
(amplification dans la direction de la zone froide vers la zone chaude dans les 
machines thermoacoustiques).  
 Outre une injection néfaste de gaz froid dans le régénérateur, perturbant le 
profil de température de celui-ci, le débit de streaming occasionne une perte de 
chaleur. On peut lutter contre ce flux de gaz en générant une différence de 
pression dans un organe (membranes déformables, pompe à jet) placé avant 
l’échangeur froid et le régénérateur.  
 Cependant il a été prouvé que dans certaines circonstances, en étant utilisé 
à bon escient, le streaming de Gedeon pouvait être profitable à la machine en 
améliorant son efficacité. C’est ce qu’a montré l’étude (expérimentale et 
analytique) réalisée par Penelet et al. [57]. Dans ce cas présent, le streaming 
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produit une amplification de l’effet thermoacoustique du fait de la modification de 
la répartition du champ de température. L’amplitude acoustique résultante est 
plus élevée qu’en l’absence de streaming. Cela prouve que dans certains cas la 
suppression du streaming n’est pas forcément la meilleure solution et une 
utilisation plus astucieuse peut améliorer l’efficacité. 
  
 Le streaming de Rayleigh est plus susceptible d’apparaitre dans les 
systèmes à géométrie rectiligne, tels que les résonateurs à ondes stationnaires. Le 
streaming de Rayleigh se développe au niveau des couches limites de l’écoulement 
et forme un système de cellules rotationnelles. Il se manifeste par l’apparition 
d’une paire de vortex symétriques s’étendant généralement sur une longueur d’un 
quart de l’onde (plusieurs paires pouvant exister dans une longueur). Nous 
reviendrons dessus un peu plus loin dans ce chapitre. 
 
 Le dernier type de streaming que nous allons aborder est le streaming de 
jet. Il est induit par les effets de jet lors de changements de sections des canaux 
de fluide. On peut donc le rencontrer aux extrémités des stacks, régénérateurs, 
échangeurs, connexions, etc. La dissymétrie de pression créée lors de l’écoulement 
alterné du fluide peut engendrer un courant fluide dont le sens dépend entre autre 
de la dissymétrie de l’organe [58]. 
 
 Ces écoulements ne sont pas propres aux machines thermoacoustiques. 
Aussi, lors de fortes variations d’amplitude de pression, la plupart des 
résonateurs acoustiques deviennent le siège de phénomènes « non linéaires », 
parmi lesquels les « streaming acoustiques2 » (i.e. streaming de Gedeon et 
streaming de Rayleigh). L’apparition de l’un ou l’autre de ces streaming 
dépend alors de la configuration du système et de sa géométrie.  
 
 
 
  
                                                           
2 Le terme « streaming acoustique » est tiré de l’anglais « acoustic streaming » et est aussi 
appelé « vent acoustique » ou « écoulement redressé ». 
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2.3 Streaming de Rayleigh 
 Ce « vent acoustique » fait l’objet de nombreuses études [51][59] en 
particulier en ingénierie thermoacoustique où il est source de nombreux 
désagréments.  
 Le streaming de Rayleigh sera plus susceptible d’apparaitre dans les 
systèmes acoustiques à géométrie rectiligne, comme c’est le cas des résonateurs à 
ondes stationnaires. Dans le cas d’un moteur thermoacoustique, cet écoulement 
va transporter de la chaleur de l'échangeur chaud vers l'échangeur froid, 
diminuant le gradient de température, sans contribuer à la conversion d'énergie. 
Dans le cas d'un réfrigérateur le streaming va transporter de la chaleur dans la 
direction opposée du pompage de chaleur. Dans les deux cas, le streaming peut 
conduire à une réduction importante des performances des machines, tant en 
termes de puissance que de rendement. 
Sur la figure suivante (FIGURE 2-5) un guide d’onde, long d’une demi-
longueur d’ondes λ/2 dans lequel est établie une onde stationnaire est schématisé. 
Le vent acoustique de Rayleigh se caractérise par des cellules rotationnelles (ou 
vortex) présentes de chaque côté de l’axe central du résonateur et qui s’étendent 
généralement sur une longueur λ/4 (plusieurs paires pouvant exister dans une 
longueur). Les tourbillons des écoulements redressés sont situés dans la partie 
centrale du guide et sont désignés aussi sous la terminologie de tourbillons 
externes. Ces tourbillons sont induits par un streaming existant dans la couche 
limite, lui-même sous forme tourbillonnaire (appelés cette fois tourbillons internes 
ou cellules de Schlichting [60]). Alors que l’onde sonore est une onde oscillante, le 
streaming de Rayleigh est un écoulement moyen, non oscillant et quasi 
stationnaire qui va venir se superposer à l’onde sonore principale. Autrement-dit, 
il s’agit d’un écoulement du second ordre, qui se superpose aux oscillations 
acoustiques du premier ordre. 
 
λ/4 λ/4
0
δv
δv
r
rA
A’
A-A’
-r
 
FIGURE 2-5 -  Représentation des cellules de streaming de Rayleigh dans un 
résonateur à onde stationnaire. 
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 Les écoulements redressés se développent au niveau des couches limites de 
l’écoulement, là où l’onde acoustique interagit avec les parois, puis sont transmis 
par diffusion du mouvement au reste du fluide. Le streaming de Rayleigh est 
généré lorsque des ondes stationnaires acoustiques interfèrent avec des parois 
solides et prend donc naissance au niveau des couches limites fluides. Dans un 
système fermé le débit massique moyen du fluide est égal à zéro dans une section, 
bien que des valeurs locales soient non nulles. Le streaming de Rayleigh est alors 
dû à la valeur non nulle du débit massique au cours du temps dans l'épaisseur de 
la couche limite. En effet, en raison de la structure particulière des couches limites 
dans les écoulements oscillants (inertie ou variation de la viscosité avec la 
température), il existe des différences dans la contrainte tangentielle (contrainte 
de frottement à la paroi).  
 
2.3.1 Etudes et modèles analytiques 
 Comme nous l’avons signalé, le streaming de Rayleigh est un écoulement 
secondaire moyen qui s’ajoute à l’écoulement oscillant principal. Pour le décrire 
les équations fondamentales de la mécanique des fluides doivent alors être 
exprimées à l’ordre deux. Plusieurs auteurs se sont consacrés à ce travail et ont 
mis en place des modèles théoriques valables pour le streaming de Rayleigh. Une 
partie de ce paragraphe s’emploie à résumer les résultats de ces travaux. 
  
 
FIGURE 2-6 - Streaming externe, en dehors de la couche limite, calculé en 
fonction de la coordonnée transverse η= r/R pour le cas de plaques parallèles 
(trait plein), et d’un tube (tirets) [61]. 
 
  
 Ce streaming a tout d’abord été modélisé par Rayleigh en 1883. Par la 
suite, de nombreux modèles analytiques ont vu le jour, et notamment récemment 
dans le domaine de la thermoacoustique. Cependant il est à noter que ces études 
sont plus ou moins disparates, car généralement restreintes à la description des 
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tourbillons extérieurs, (i.e. en dehors de la couche limite, voir FIGURE 2-6), et 
chacune ayant adopté ses propres hypothèses. Ainsi certains sujets traitent de la 
dépendance de la viscosité à la température ([62][61]) et d’autres non 
([63][64][65]). Néanmoins dans chaque cas des hypothèses simplificatrices « de 
base » sont nécessaires. 
 Ainsi [66][61][44] font les hypothèses simplificatrices suivantes qui 
sont généralement adoptées par la communauté scientifique : 
- écoulement laminaire 
- propagation longitudinale de l’onde acoustique bidimensionnelle de 
longueur d’onde λ dans un résonateur fermé de section S et de 
longueur L 
- les dimensions transversales du résonateur sont supposées très 
petites devant les dimensions longitudinales (S<<λ2) 
- on admet que le streaming acoustique est « lent » (soit RNL<<1) 
- la température (si prise en compte) ne dépend que de la longueur 
axiale x et en l’absence d’oscillations, le solide et le gaz ont la 
même température locale. 
  
 Rayleigh fut le premier à résoudre le problème en faisant l’hypothèse que 
les effets thermiques peuvent être négligés. Il proposa la formulation ci-après pour 
caractériser la vitesse axiale des tourbillons externes, en coordonnées cylindriques. 
La relation, obtenue, en faisant l’hypothèse supplémentaire d’un canal large (i.e. 
l’épaisseur de couche limite visqueuse peut être négligée devant le rayon du 
canal), est la suivante : 
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 Il est intéressant de souligner que cette expression n’est valable que dans le 
cadre de l’acoustique faiblement non linéaire. Ce sera d’ailleurs le cas pour 
l’ensemble des travaux analytiques traitant du streaming acoustique. En effet, la 
majorité des études théoriques supposent un streaming lent, c’est-à-dire un 
nombre de Reynolds non linaire très inférieur à 1 (ReNL <<1). Différents 
chercheurs, comme Menguy et Gilbert [48] ou Thompson et Atchley [63],       
eux-mêmes inspirés de l’étude faite par Schuster and Matz [64], ont eux aussi 
proposé des expressions pour les composantes de vitesses de streaming en onde 
stationnaire. Ces expression sont moyennées sur une période, valables en dehors 
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de la couche limite, dans un tube résonant. Respectivement pour les composantes 
axiale et transversale de la vitesse de streaming, les expressions sont : 
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 Ces relations ont été obtenues en prenant les mêmes hypothèses que celles 
faites par Rayleigh, pour un tube cylindrique fermé à une de ses extrémités et 
équipé d’un excitateur acoustique entrainant de l’air sinusoïdalement à l’autre 
extrémité. Les champs acoustiques et le streaming de vitesse dans ce système 
peuvent alors être décrits suivant deux dimensions spatiales : une coordonnée 
axiale qui est parallèle à l'axe du tube et une coordonnée transversale qui est 
perpendiculaire à l'axe central.  
 Ces relations démontrent la périodicité axiale de ces composantes, ainsi 
que l’allure parabolique du profil dans une section du résonateur, comme le 
montre la figure suivante (FIGURE 2-7).  
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FIGURE 2-7 - Profils de streaming acoustique des tourbillons externes. En 
haut, les profils tracés dépendent de la position x, pour une valeur du rayon 
fixée. En bas, les profils dépendent de la position transverse r, la position x 
étant fixée. Les points représentent des résultats de mesures, les lignes 
représentent des résultats issus de l’équation 2.38 corrigée d’un paramètre 
(1+α1)=1,030 (trait plein, résultat de Rott) et (1+α1)=1,131 (trait pointillé) 
[63]. 
 
 
 Que ce soit l’une ou l’autre des formulations précédentes, les effets 
thermiques sont négligés et la température n’apparait donc pas comme un 
paramètre affectant le streaming de Rayleigh. Néanmoins, dans le cadre de la 
thermoacoustique et du couplage acoustique-thermique, Waxler [62] ou encore 
Olson et Swift consacrèrent leur travaux au cas d’un fluide soumis à un gradient 
Chapitre 2 : Les phénomènes non linéaires de la thermoacoustique 
 -49- 
de température dans un résonateur à ondes stationnaires. Mais ce fut Rott [4] le 
premier qui s’intéressa aux effets de la température sur les tourbillons externes du 
streaming de Rayleigh. En prenant en compte les effets des fluctuations de la 
température acoustique ou de la dépendance de la viscosité avec la température, 
Rott établit une vitesse axiale égale à celle de Rayleigh, corrigée d’un paramètre 
1+α (ou 1+C1, voir équation 2.46), dans le cas d’un gradient de température nul. 
Puis Olson et Swift [67], en se basant sur les fondements déjà établis par Rott, 
proposèrent des formulations valables alors pour une combinaison d’ondes sonores 
progressives et stationnaires. Ils ont par ailleurs fait remarquer que dans le cas 
des tubes à gaz pulsé, la négligence de la dépendance à la température de la 
viscosité pouvait conduire à des erreurs importantes. On peut aussi citer le travail 
de Baillet et al.[61] qui dans leur équation établissant la vitesse de streaming 
axiale ont pris en compte un gradient de température moyen dans le guide 
d’onde. 
 Les trois auteurs (Rott, Olson et Swift) ont effectué leurs calculs pour une 
configuration limitée aux tourbillons externes. Après avoir intégré et effectué la 
moyenne temporelle des équations de continuité, de la quantité de mouvement et 
de la chaleur d’ordre 2, ils ont pu montrer que la vitesse permanente de 
streaming permanente est donnée par la forme intégrale suivante : 
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 Toujours en dehors de la couche limite et prenant en compte la 
température dans ses équations,  Rott a établi les approximations suivantes, en 
onde stationnaire. Il suppose alors que les termes plus grands que le second ordre 
sont négligeables et que la température varie uniquement en fonction de la 
coordonnée axiale x. 
 
→ Pour la composante axiale (i.e. l’équation 2.45 établie en fonction du 
rayon du résonateur) : 
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→ Pour la composante transverse : 
 ( )








−





−=
L
xr
c
U
R
r
rv as
pi
λ
pi
cos
.2
8
321
2
2
2
2  (2.47) 
 
 Les constantes C1 et C2 sont les suivantes : 
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  β0 est alors exprimé de telle manière qu’il montre la dépendance de 
la viscosité avec la température : 
 
0
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 Dans l’air, les valeurs des paramètres précédents sont les suivantes : 
• γ = 1,4    
• β0 = 0,77    
• Pr = 0,71   
• C1= 0,03  
• C2 = 0,0057 
 
 Comme nous l’avions vu dans le paragraphe 1.3, les gaz ayant de faibles 
nombres de Prandtl (Pr), sont préférés lorsqu’il s’agit de privilégier l’efficacité ou 
le rendement des machines thermoacoustiques. En effet les frottements visqueux 
sont limités et les performances des machines sont ainsi nettement améliorées. 
Cependant il est à noter que les gaz choisis subiront alors un streaming plus 
important, les constantes C1 et C2 croissant avec l’inverse de la racine nombre de 
Prandtl (voir équations 2.48, 2.49 et 2.50). 
 On peut par ailleurs remarquer que le premier terme du membre de droite 
de l’équation 2.42 est de l’ordre de 
c
ua
4
2
. Pour diminuer le streaming il faut donc 
opter pour des faibles vitesses acoustiques et choisir les propriétés du fluide de 
manière à avoir une vitesse du son la plus élevée possible. 
 Pour finir, outre celle du nombre de Prandtl (vu ci-dessus), on notera 
l’influence des paramètres suivants sur l’expression de la valeur maximum du 
streaming : 
 - gradient thermique 
 - variation de la viscosité avec la température 
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 - pression moyenne p0 
 - la fréquence 
 - la phase entre la pression et la vitesse 
 - la variation de la section du cône 
 Dans le paragraphe §2.3.2 nous verrons, entre autres, l’état de l’art des 
études expérimentales concernant le streaming de Rayleigh.  
 
 
2.3.2 Etat de l’art des mesures du streaming de Rayleigh 
 A la connaissance de l’auteur, parmi la littérature existante, cette thèse est 
l’unique étude présentant des mesures de streaming acoustique appliquées sur 
l’ensemble de la longueur d’un résonateur acoustique de grande envergure (plus 
de 5m). Les mesures permettent alors de visualiser l’ensemble des cellules de 
Rayleigh sur toute la longueur d’un résonateur demi-onde, tout cela à basse 
fréquence (entre 25Hz et 35Hz).  
 Lorsqu’on commence à s’intéresser au streaming de Rayleigh (dont un 
exemple d’image obtenue par Vélocimétrie par Images de Particules est illustré 
sur la FIGURE 2-8), on se rend compte que malgré les nombreux efforts de 
recherche, particulièrement théoriques, sur le streaming acoustique, seulement 
quelques études sont consacrées à la caractérisation expérimentale. A l’heure 
actuelle, une description exacte du phénomène de streaming n’est accessible qu’au 
travers des dispositifs simples et académiques, généralement dans le cadre de 
l’acoustique faiblement non linéaire. Cependant face à la nécessité d’améliorer les 
performances des machines thermoacoustiques, la problématique du streaming est 
de plus en plus abordée dans la recherche. On souhaite comprendre la formation 
et le développement du streaming pour, à terme, soit trouver un moyen de le 
supprimer soit trouver une manière de l’utiliser à bon escient. L’évaluation 
expérimentale des effets de streaming acoustique se révèle être indispensable au 
processus d’amélioration des systèmes thermoacoustiques. 
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FIGURE 2-8 - Image obtenue par Vélocimétrie par Image de Particules qui 
montre une cellule toroïdale de Rayleigh dans un résonateur droit [68]. 
 
 
  
 Il s'avère que l'évaluation expérimentale des effets non linéaires dans les 
ondes acoustiques tels que les écoulements de streaming est un véritable défi en 
matière de métrologie et de traitement du signal. La plupart des études 
expérimentales se cantonnent généralement à des mesures locales de pression et 
de vitesse. Néanmoins avec le développement récent de la thermoacoustique, de 
plus en plus d’études expérimentales du streaming acoustique fleurissent où 
chacune des techniques présentées a ses avantages et ses inconvénients. Les 
techniques laser (Particle Image Velocimétrie et Vélocimétrie Laser Doppler) sont 
par exemple délicates à mettre en œuvre mais offrent une mesure en deux 
dimensions. La Vélocimétrie Laser Dopler (VLD) possède une très bonne 
résolution temporelle et donne ainsi de très bons résultats lorsque l’on souhaite 
avoir accès de manière locale à l’évolution temporelle de la vitesse. C’est le cas, 
par exemple, des études de Sourice et al. [69] et Valière et al. [70]. Quant à 
Gazengel et Poggi [71], ils ont évalué deux systèmes de mesure de VLD. Des 
vitesses de référence ont été définies à partir de mesures de pression combinées 
avec un modèle de propagation du son. Le matériel a ensuite été mis en place de 
telle manière à minimiser les erreurs sur la référence de vitesse. Ces vitesses sont 
utilisées par la suite pour valider les résultats de la VLD. Bailly [72] utilisa aussi 
la VLD pour mesurer des vitesses acoustiques au sein d’un résonateur dans 
différentes configurations (tube ouvert ou fermé). Thompson et Atchley [73] 
utilisèrent également la VLD pour étudier la vitesse acoustique ainsi que la 
vitesse de streaming à l'intérieur d'un petit résonateur de forme cylindrique et à 
ondes stationnaires rempli d'air. Ils ont montré que l'amplitude de la diffusion est 
influencée par la variation de la viscosité avec la température de fluide. Dans le 
domaine de la thermoacoustique, G. Poignand [74] a utilisé la VLD pour mesurer 
la vitesse des particules à l'intérieur d'un réfrigérateur thermoacoustique composé 
d'une cavité cubique et deux ou quatre haut-parleurs fixés aux parois. Dans ce 
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cas précis, conjointement avec la VLD, les auteurs ont, en outre, utilisé la 
Vélocimétrie par Image de Particules (PIV).  
 En effet la PIV et la VLD sont finalement deux méthodes de mesure 
complémentaires [68]. Alors que la VLD permet de mettre le focus sur la 
résolution temporelle par sa mesure ponctuelle (au détriment de la résolution 
spatiale), la vélocimétrie par images de particules permet des mesures de champs 
offrant une bonne résolution spatiale. La PIV a par exemple été utilisée par 
Michard et al. [75] pour caractériser le champ de vitesse acoustique dans la 
couche limite d’un stack thermoacoustique. Le but était de pénétrer avec la 
nappe laser dans un espace d'environ 1 mm de haut. Les auteurs ont obtenu un 
bon accord entre l'expérience et la théorie pour des valeurs modérées de la 
pression maximale à l'intérieur du résonateur. Nabavi et al. ont également 
appliqué la PIV (avec synchronisation de phase [76] et sans synchronisation de 
phase [77]) pour des ondes acoustiques stationnaires dans une veine de 7cm 2, de 
section carrée dans lequel circule de l'air à pression atmosphérique. Les mesures 
du champ acoustique ont d'abord été effectuées pour des conditions quasi-
linéaires afin de les valider par comparaison avec les résultats d'un modèle 
analytique. Les mêmes auteurs [78] ont réalisé des mesures expérimentales à 
l'intérieur d'un canal en plexiglas de 4 cm 2 - section carrée remplie d'air 
(l'installation est similaire à ce qui a été utilisée dans [76]) pour analyser la 
formation de streaming acoustique de Rayleigh régulier et irrégulier. Ils 
remarquèrent que lorsque l'amplitude d'excitation du générateur acoustique 
augmente au-delà d'une certaine limite, les formes régulières du streaming sont 
finalement déformées en structures irrégulières telles que représentées sur la 
FIGURE 2-9.  
 La PIV et la VLD ne sont pas les seules techniques de mesure utilisées 
pour obtenir les vitesses acoustiques. Huelsz et Lopez-Alquicira [79] ont développé 
une méthode utilisant une sonde à fil chaud adaptée à la mesure des ondes 
sonores acoustiques d'amplitude faible. Leurs mesures dans un résonateur quart 
d'onde soulignent néanmoins la présence de streaming. L’anémométrie à fil chaud 
a l'avantage d'avoir une assez bonne résolution spatiale et temporelle. Aussi la 
mise en œuvre est généralement simple. De plus par rapport aux méthodes PIV, 
la mesure ne nécessite pas d’ensemencement et permet donc une installation 
rapide à faible coût. Cependant, cette méthode nécessite l'introduction d'une 
sonde dans l'écoulement, qui reste essentiellement intrusive et sensible aux 
variations de températures qui peuvent potentiellement perturber le résultat. Par 
exemple, Eckmann et Grotberg, en étudiant la transition de l’écoulement à la 
turbulence, ont montré que l’insertion de la sonde dans la couche limite visqueuse 
génère des perturbations [54]. La mesure est également locale ce qui nécessite de 
couvrir un grand nombre de points de mesure pour obtenir une représentation du 
champ de vitesse. 
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FIGURE 2-9 - Structures rotationnelles observées dans le plan x-y, se 
déformant sous l’effet de l’augmentation de la course du piston (a/ReNL=8, 
b/ReNL=12, c/ReNL=32, d/ReNL=75). 
 
 
  
 Au final, on trouve peu d’études à caractère expérimental des phénomènes 
non linéaires en acoustique ou thermoacoustique. Une des premières expériences a 
été réalisée par Medwin [80]. Il a observé et mesuré le streaming acoustique à 
l'aide d'un télescope se concentrant sur les particules illuminées de fumée de 
tabac introduite dans un tube. Beaucoup plus tard, Debesse et al. [81][82] ont pu 
mesurer le streaming acoustique dans un résonateur acoustique à ondes 
stationnaires dont l’onde a été générée par un moteur thermoacoustique. Ils ont 
utilisé la PIV sans synchronisation de phase. Mais la décomposition en valeurs 
singulières (SVD) leur permet de reconstruire le signal acoustique en dépit du 
sous-échantillonnage sans avoir besoin de référence de phase. L'étude du champ 
moyen (FIGURE 2-10), menée sur un résonateur de presque 7m de long, présente 
l’écoulement de streaming ayant des amplitudes de vitesse entre 1 et 8 cm/s. 
Pourtant, les auteurs restent sceptiques quant à la répétabilité de ces flux de 
second ordre.  
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FIGURE 2-10 - Champ de vitesses obtenu par PIV [19]. 
  
 
 Dans son travail de doctorat, Moreau [51] a développé une méthode 
utilisant des mesures optiques pour mettre en évidence la propagation du 
streaming acoustique ainsi que la transition à la turbulence. Les mesures de PIV 
et VLD ont été réalisées à un niveau acoustique élevé de telle sorte que, en 
augmentant l'amplitude de l'onde acoustique, des instabilités se produisent à 
proximité de la paroi du résonateur déformant l’écoulement et entrainant la 
création d'un écoulement turbulent. Les résultats des mesures de VLD sont 
développés dans [83]. La VLD a également été utilisée par Desjouy [84] dans un 
résonateur à ondes progressives. Il a été en mesure d'extraire des profils de vitesse 
de streaming pour différentes amplitudes de vitesse acoustique. 
 Nabavi et al. [85] ont observé les effets d’un gradient thermique transverse 
sur le vent acoustique de Rayleigh. En effet, comme il a été vu, le gradient 
thermique axial, en complément d’autres phénomènes participent à la génération 
(ou l’atténuation) du streaming. Il convient donc d’étudier ces effets au travers 
d’observations diverses. La figure suivante (FIGURE 2-11) présente leur résultat, 
révélant l'influence du gradient de température sur le profil de vitesse en continu. 
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FIGURE 2-11 - Influence du gradient de température et de la position sur les 
profils de vitesse axiale et transversale de streaming (respectivement ust et 
vst) obtenus par mesures VLD [85]. L’ordonnée est adimensionnée par 
rapport à la hauteur de la veine. 
 
  
  
 Thompson et al [86] ont eux aussi étudié l’influence du gradient thermique 
au travers des mesures réalisées avec la VLD à l’intérieur d’un résonateur à ondes 
stationnaires (le même montage que celui utilisé dans leur précédente étude [73]). 
Il semblerait que l’augmentation du gradient de température (la valeur maximale 
atteignant 8 K/m) crée une distorsion des cellules de Rayleigh bien que les 
résultats ne correspondent à aucune théorie existante pour l’instant.  
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2.4 Conclusions 
 Nous avons vu que les phénomènes non linéaires occupent une place 
particulière dans les études réalisées sur la thermoacoustique. Que ce soit des 
études analytiques ou expérimentales, elles s’intéressent toutes aux effets non pris 
en compte par la théorie de l’acoustique linéaire. Après cette revue 
bibliographique, nous avons donc maintenant à notre disposition une série 
d’outils et d’équations permettant d’analyser plus finement les phénomènes non 
linéaires qui sont susceptibles de se dérouler dans un résonateur acoustique. Cela 
nous sera utile dans la suite de notre exposé. Une étude comparative sera 
effectuée dans le dernier chapitre de cette thèse.   
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bancs d’essai dédiés à la mesure 
par PIV en acoustique 
 
 
 
 
 
 
3. Banc de mesures d’un résonateur acoustique 
simple 
 L’étude du vent acoustique de Rayleigh revêt une importance particulière, 
notamment dans le domaine des machines  thermoacoustiques, car il joue un rôle 
majeur dans l’origine des limitations des performances de celles-ci. Un effort 
important sur la recherche expérimentale est donc nécessaire, d’autant plus que la 
littérature actuelle est pour l’instant restreinte sur ce plan. Certaines études 
académiques traitent du streaming de Rayleigh dans un résonateur acoustique 
simple, d’autres étudient en plus l’influence d’un gradient de température et les 
dernières traitent de la thermoacoustique. Plusieurs résultats précisent alors que 
la température influence la formation de l’écoulement redressé [86]. A la vue de 
ces résultats, il a été décidé de travailler au préalable sur deux résonateurs 
acoustiques simples sans autres éléments (stack par exemple) afin de s’affranchir, 
dans un premier temps, des effets liés aux gradients de la température ou à la 
présence d’un stack poreux sur le streaming. Ces deux résonateur permettent en 
outre de réaliser des mesures complémentaires de part leur géométrie différente et 
de valider la méthode de mesure choisie. Par la suite, l’insertion de deux 
échangeurs de chaleur ou d’un module thermoacoustique ont permis de travailler 
dans des conditions se rapprochant des conditions observées en thermoacoustique. 
 
C 
Chapitre 3 : Bancs d’essai dédiés à la mesure PIV en acoustique 
- 60 - 
3.1 Mise en place des outils de mesures 
3.1.1 Choix de la méthode de mesure 
 Classiquement, la méthode de mesure par Vélocimétrie par Image de 
Particule est une technique qui donne le champ des vitesses et qui semble bien 
appropriée pour mesurer les vitesses acoustiques, tout comme les effets non 
linéaires, comme le streaming acoustique. La PIV mesure le déplacement 
particulaire entre deux images consécutives afin de connaitre le champ de vitesse. 
Néanmoins, il existe tout de même plusieurs autres types de mesure de vitesse 
dans un fluide utilisés en acoustique ou thermoacoustique (comme cela a été vu 
au paragraphe 2.3.2 : 
-  l’anémomètre à fil chaud à température ou intensité constante 
(CTA ou CCA) qui mesure respectivement une variation 
d’intensité ou de température et en déduit la vitesse du fluide par 
la loi de King, 
-  l’anémométrie à tension constante (CVA) qui consiste à garder la 
tension constante et mesurer les fluctuations d’intensité et de 
température pour en déduite la vitesse du fluide (cette technique a 
été appliquée à la thermoacoustique pour mesurer la vitesse 
acoustique d’une onde stationnaire [87]), 
-  la Vélocimétrie Laser Doppler (VLD) qui se fonde sur la variation 
de fréquence entre deux faisceaux laser pour mesurer la vitesse de 
particules entrainées par le fluide dont on cherche à mesurer la 
vitesse. 
 
 Les techniques laser présentent l’avantage d’une mesure en deux 
dimensions et ne sont pas intrusives contrairement aux mesures par anémométrie 
où il est nécessaire d’insérer l’instrument de mesure dans l’écoulement pour 
obtenir un résultat. Notre choix portera donc sur ces deux techniques : PIV et 
VLD, toutes deux ayant ses propres qualités. La VLD permet d’obtenir des 
mesures d’une bonne résolution temporelle au détriment de la résolution spatiale 
tandis que la PIV présente une résolution spatiale meilleure. Néanmoins la PIV 
qui offre la mesure d’un champ 2D, permet d’avoir des informations sur 
l’ensemble d’un plan à un instant donné alors qu’il faudrait faire plusieurs 
mesures de LDV par balayage pour obtenir ces mêmes informations. De plus 
l’étude d’un champ 2D s’avère plus adéquate à la détection de cellules 
tourbillonnaires comme celles du streaming de Rayleigh. Notre choix s’est donc 
dirigé vers une méthode de mesure par PIV dont le principe est présenté dans le 
paragraphe 3.1.2 suivant. 
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3.1.2 Principe général de la PIV 
 La PIV est une technique optique éprouvée qui permet de déterminer les 
champs de vecteurs vitesse d’un écoulement préalablement ensemencé de 
particules. Dans le cadre de notre étude sur des résonateurs acoustiques, cette 
technique repose sur les éléments ci-après : 
- un plan d’éclairement (i.e. une nappe laser) 
- un ensemencement en particules 
- un système d’acquisition et d’enregistrement des données 
 
 Le principe général de la PIV est représenté sur les FIGURE 3-1 et FIGURE 
3-2 et est décrit dans ce qui suit. L’écoulement que l’on désire investiguer est au 
préalable ensemencé avec des particules (i.e. des traceurs). Ces traceurs sont 
éclairés dans le plan que l’on souhaite étudier à l’aide d’une nappe laser. 
L’écoulement pouvant être rapide, l’utilisation d’un laser impulsionnel permet 
d’éviter le flou des images. Pour créer cette nappe, un laser double cavités est 
généralement utilisé. Chaque cavité émet un faisceau lumineux qui transite au 
travers d’un ensemble de composants optiques (lentilles cylindriques, lentilles 
sphériques et prismes, etc.) pour former deux faisceaux plans (i.e. nappes) 
confondus dans l’espace mais décalés dans le temps. Une paire d’images 
correspondant à chaque double impulsions laser (deux images successives A et B 
dont le décalage temporel  ∆t est connu) est alors enregistrée par une caméra 
CCD. Enfin, par intercorrélation, le déplacement des particules d’une image à 
l’autre est déterminé puis converti en vitesse réelle d’après la relation simple 
suivante :  
 ( )
t
x
txu
∆
∆
=,  (3.1) 
 
avec x∆  : le déplacement vectoriel effectué par une particule sur une durée ∆t 
         dans le plan laser 
 ∆t : l’intervalle de temps séparant deux pulses laser. 
  
 C’est avant tout une méthode non intrusive (exception faite des traceurs) 
mais néanmoins indirecte car la vitesse de l’écoulement est déterminée grâce à la 
vitesse des particules. Appliquée à la thermoacoustique, cette vitesse peut se 
décomposer selon un terme relatif à l’oscillation acoustique et un autre terme 
relevant du streaming : 
 ),(),,(),,( 2 yxutyxutyxu a +=  (3.2) 
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FIGURE 3-1 - Schéma de principe de la PIV [88]. 
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FIGURE 3-2 - Schéma d'ensemble du système d’acquisition PIV appliqué à 
nos configurations. 
 
3.1.2.1 Eclairage 
 L’éclairage de la zone d’intérêt, permettant de rendre les particules visibles 
à la caméra, est réalisé par un laser monochromatique. Ce type de laser permet 
de créer une fine nappe lumineuse (de l’ordre du millimètre). L’épaisseur de la 
nappe peut ensuite être réduite grâce à plusieurs éléments optiques (i.e. des 
lentilles sphériques) : seules les particules localisées dans le plan laser sont 
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éclairées. Un système de synchronisation permet de fixer la valeur du temps  ∆t 
séparant les deux pulses laser. Le choix de ce paramètre est un élément important 
pour obtenir de bonnes mesures par PIV. En effet si sa valeur est trop élevée, le 
déplacement alors effectué par les particules peut être trop important et par 
conséquent les particules sortent du champ de visualisation. A l’inverse, si la 
valeur choisie est trop faible, les particules peuvent se trouver en chevauchement 
d’une image à l’autre. Cela limite le processus de corrélation et donc le calcul du 
déplacement des particules qui devient du même ordre de grandeur que 
l’incertitude de mesure (typiquement une fraction de pixel, environ 1/10ème). 
 
3.1.2.2 Ensemencement 
 La PIV requiert un écoulement ensemencé. Ce sont en effet ces traceurs, 
des particules diffusantes de petite taille, qui en suivant l’écoulement (par 
hypothèse), vont permettre de déterminer la vitesse de ce dernier. La vitesse des 
particules fluide est alors assimilée à la vitesse des traceurs qui deviennent 
représentatifs de la vitesse de l’écoulement. Ainsi la quantité, la taille ou la masse 
volumique des particules deviennent des éléments primordiaux quant à la qualité 
de la mesure par PIV. En effet les particules doivent à la fois ne pas être trop 
petites afin de diffuser suffisamment de lumière et donc être observables par la 
caméra1 et ne pas être trop grandes ou de masse volumique trop importante de 
manière à éviter leur sédimentation et ainsi leur permettre de suivre fidèlement 
l’écoulement2. La masse volumique des particules, tout aussi essentielle au suivi 
correct de l’écoulement, doit être faible. En outre la répartition volumique des 
particules doit être la plus homogène possible afin d’optimiser le traitement des 
images de lumière diffusée. 
 La plupart du temps cela requiert l’utilisation d’un ensemencement 
artificiel, c’est-à-dire  avec des particules qui ne sont pas naturellement présentes 
dans l’écoulement. Ceci nécessite une préparation soigneuse de l’injection afin de 
ne pas perturber l’écoulement et en particulier la zone de travail. Généralement 
les particules sont injectées sous forme d’aérosol (fumée de tabac, encens, aérosols 
d’huile d’olive, de DEHS, etc.) en amont de la zone à étudier pour permettre aux 
particules d’acquérir la vitesse du fluide et minimiser les perturbations [89]. 
 Dans les écoulements type gazeux l’utilisation de fumées, de gouttelettes 
d’huile ou de billes solides de diamètre inférieur à dix micromètres est préconisée.  
 
                                                           
1 Les particules doivent par ailleurs être choisies de manière à diffuser suffisamment d’énergie 
sur la longueur d’onde de l’éclairement. 
2 Généralement le diamètre des particules est de l’ordre du micron voire inférieur au micron. 
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3.1.2.3 Acquisition des images et traitement 
 L’acquisition des images s’effectue avec une caméra CCD (Charge 
Coupled Device – Récepteur à transfert de charge) à double trames              
non-entrelacées. Cela permet d’enregistrer deux images séparées par un temps 
très bref. 
 Chaque paire d’images est ensuite traitée. Cela consiste en un découpage 
des images suivant une grille, réalisant ainsi une sorte de maillage de l’image. Ces 
mailles sont appelées fenêtres d’interrogation (FI) et leur taille est fixée par 
l’utilisateur. L’algorithme de corrélation est alors appliqué à chaque fenêtre 
d’interrogation, entre les deux images d’une même paire. Il en résulte une carte 
de corrélation dont le pic principal obtenu fournit le déplacement (en pixel) le 
plus probable des particules dans la maille considérée au préalable. 
 Enfin une calibration spatiale de la zone de mesure est nécessaire pour 
convertir les déplacements obtenus en pixels/secondes en des vitesses définies en 
m/s. 
 De nombreuses références sont disponibles concernant la technique PIV. 
On consultera par exemple [90]. 
 
3.1.3 Contraintes liées à l’acoustique 
 Dans le cadre d’une étude en acoustique, des contraintes particulières 
viennent compliquer les mesures par PIV. En effet les mesures optiques par PIV 
s’avèrent particulièrement adaptées aux mesures d’écoulements continus, non 
oscillants. Cependant en acoustique, l’écoulement, en plus d’être oscillant, affiche 
une inversion de vitesse où la mesure par PIV est alors susceptible de présenter 
une très grande incertitude sur les résultats. Par ailleurs l’écoulement se trouvant 
confiné dans un résonateur, n’est pas renouvelé. L’ensemencement dont les 
particules finissent par sédimenter a besoin d’être réitéré périodiquement 
augmentant la durée des mesures. En effet, à chaque ensemencement un temps 
d’attente est indispensable pour permettre aux particules de s’homogénéiser avec 
le fluide avant la mesure.  
 En plus de tous ces impératifs, des contraintes supplémentaires, liées à la 
mesure du streaming acoustique s’ajoutent. La vitesse des écoulements redressés 
étant du second ordre, elle est d’environ de deux ordres de grandeur plus petite 
que la vitesse acoustique et donc particulièrement délicates à obtenir. Pour parer 
à toutes ces difficultés, une méthodologie particulière a été développée. Elle sera 
présentée dans la partie 3.3. 
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3.2 Dispositifs expérimentaux 
 L'intérêt de cette thèse porte sur le streaming de Rayleigh, c'est pourquoi 
ont été effectuées dans des résonateurs acoustiques dans lesquel se propage une 
onde stationnaire. Ce sont des résonateurs demi-onde, c’est-à-dire avec ses deux 
extrémités fermées. Utiliser un résonateur de ce type permet d’augmenter les 
niveaux de puissance acoustique mis en jeu, puisqu’en mettant le champ sonore 
en résonance (équation 3.3), les oscillations de pressions sont alors amplifiées. 
Pour ce faire, les résonateurs sont dimensionnés à la demi-longueur d’onde 
calculée selon la nature du gaz circulant à l’intérieur. Pour un fonctionnement à 
la résonance, la longueur d’onde est alors égale à deux fois la longueur du 
résonateur (équation 3.4). La vitesse du son c est quant à elle définie par 
l’équation 3.5. 
 λ
cf r =  (3.3) 
 L2=λ  (3.4) 
 TRc S.γ=  (3.5) 
 
 En outre ces résonateurs sont de grande taille, i.e. plus de 5 m. Cela 
permet de travailler à faible fréquence et ainsi de réduire les nuisances sonores 
liées à son utilisation. Par ailleurs cela facilite l’observation car un champ plus 
grand peut être étudié. Ces résonateurs présentent l’avantage d’être modulables 
et de pouvoir accueillir des échangeurs de chaleur ou un stack pour permettre des 
mesures sur un système thermoacoustique complet, pour lequel les effets 
thermoconvectifs sont susceptibles de se superposer aux streaming acoustiques. A 
géométrie différente, les deux systèmes se complètent. 
 
 
3.2.1 Banc d’essai d’un résonateur à section circulaire 
3.2.1.1 Le résonateur 
 Le résonateur qui a tout d’abord été exploité est un résonateur dont les 
pièces avaient été fournies en 2010 pour le projet européen THATEA [3] (plans 
disponibles dans l’Annexe A). Il permet d’effectuer des mesures ponctuellement 
dans le résonateur au travers la cellule de mesures présentée en 3.2.1.2. 
 Le système se compose de cinq segments droits permettant de moduler la 
taille du résonateur et la position de la cellule de mesure. Les segments, de section 
circulaire dont le diamètre intérieur est de 56,3 mm, sont en acier inoxydable. 
L’ensemble peut atteindre une longueur de près de sept mètres (6,85 m 
exactement). Les segments sont dimensionnés comme ci-après : 
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- quatre longueurs de 1,25 m 
- une longueur de 1 m 
   
 
2 m
1,25 m0,62 m
Cadre
Générateur 
acoustique
1 m
Cellule 
PIV
1,25 m1,25 m 1,25 m
 
 
FIGURE 3-3 - Présentations du châssis et du résonateur acoustique. En haut, 
un schéma de montage du cadre. En bas, une photo de l'installation. 
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 Le résonateur est suspendu à un châssis métallique qui a été conçu au 
laboratoire pour les besoins de cette thèse. Un cadre de 9 m de long, 3,5 m de 
large et 3 m de haut sur lequel sont équipés des chaînes, des tendeurs et des 
sangles est utilisé pour suspendre le résonateur (voir FIGURE 3-3). Les chaînes 
sont attachées au châssis grâce à des glissières qui peuvent coulisser le long de la 
poutre principale à l’aplomb du banc (poutre horizontale centrale 9 m). 
 
 
3.2.1.2 Cellule PIV 
 Nous rappelons ici que le résonateur est en inox, donc opaque. Il est donc 
nécessaire d’introduire une section transparente pour pouvoir effectuer nos 
mesures optiques. Cependant une paroi cylindrique génère une distorsion de la 
lumière, liée à son rayon de courbure et à l’épaisseur de paroi. Les images 
enregistrées se trouvent alors déformées et deviennent difficiles à analyser. Le 
choix d’une section cylindrique ne nous a donc pas paru judicieux et nous nous 
sommes donc tournés vers une autre solution. 
 
  
FIGURE 3-4. Cellule PIV. 
 
 Afin de favoriser l’accès optique, une cellule de mesure à parois planes, 
solution déjà utilisée au cours d’une précédente thèse a donc été préférée. Le 
choix ne s’est pas fait de manière aléatoire car cette cellule doit avant tout 
répondre à plusieurs contraintes. Elle doit d’une part pouvoir s’adapter au 
résonateur et d’autre part présenter des faces planes transparentes permettant le 
passage de la nappe laser et autorisant un accès optique pour la caméra. Un 
changement de section est donc requis. Celui-ci doit s’effectuer de manière 
progressive (angles faibles) car tout changement brutal de section serait 
susceptible de créer des effets de streaming supplémentaires et indésirables. De 
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même, il n’y a pas de modifications de la valeur de la section transverse (la 
surface de passage est conservée). La FIGURE 3-4 présente un plan 3D de la 
cellule PIV.  La cellule possède trois hublots plans : 
-  un hublot autorisant l’introduction de la nappe laser venant 
éclairer l’écoulement, 
-  un hublot de transmission de la nappe laser vers l’extérieur, opposé 
au premier, 
-  et un hublot (perpendiculaire aux deux autres) autorisant la prise 
de vue. 
 
 Le hublot de transmission est situé à l’opposé du hublot d’émission par 
lequel la nappe laser s’engage dans la veine afin de réduire les réflexions du laser 
sur une paroi. De cette manière la transmission de la nappe et de presque toute 
son énergie vers l’extérieur est possible [88]. 
 Néanmoins cette cellule n’ayant pas été dimensionnée à l’origine pour ce 
résonateur, elle possède un diamètre circulaire légèrement supérieur à celui du 
résonateur, soit 58 mm. C’est pour cela que deux pièces servant d’adaptation de 
section de part et d’autre de la cellule ont été créées. Elles permettent les 
changements de section de manière progressive. La hauteur de la section 
intérieure de la cellule, en son milieu (section carrée) est de 50,6mm. 
 Comme on peut le voir sur la FIGURE 3-5 (image de gauche), en haut de 
l’image, un prisme équipe la cellule PIV. Cet élément optique dévie à 90° la 
nappe laser vers le hublot supérieur de la cellule. Quant aux hublots et parois 
solides, ils ont été traités contre la réflexion pour la longueur d’onde de 532 nm 
(longueur d’onde d’émission du laser). Cela correspond pour les parois à la mise 
en place d’un traitement spécifique. 
 
 
FIGURE 3-5 - Cellule PIV. A gauche, la cellule est installée sur le résonateur. 
A droite, la cellule n’est pas encore installée sur le résonateur. 
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 De plus amples détails concernant l’étude CFD réalisée afin de 
déterminer l’influence du changement de section sur l’écoulement, sa 
fabrication sont présentée dans la thèse de D. Bonnet [88].  
 
 
3.2.2 Banc d’essai d’un résonateur à section carrée et 
transparent 
3.2.2.1 Le résonateur 
 Ce second résonateur, de part sa transparence, permet de faire des 
mesures de vitesses sur l’ensemble de sa longueur et ainsi apporter des 
compléments d’information à la première étude. Le choix de ce second résonateur 
s’est fait de manière à répondre à plusieurs critères apparus à l’issue des premières 
séries de mesures réalisées avec le résonateur en inox. Le choix s’est donc porté 
sur un résonateur en plexiglas® transparent. L’objectif est de réaliser des mesures 
optiques sur toute la longueur du tube. Afin de parer aux effets de distorsion de 
la lumière à travers les parois d’un résonateur de section cylindrique, une section 
carrée a été préféré. Le matériau choisi, le plexiglas®, soit du pmma 
(polyméthacrylate de méthyle) coulé, répond aux exigences liées à l’utilisation de 
la PIV car il offre une très bonne solidité face aux impacts du laser. En outre ce 
matériau possède une très bonne résistance aux rayons UV et garde indéfiniment 
ses propriétés mécaniques et sa qualité de transparence. Il est à noter que le 
plexiglas® (aussi appelé altuglas®) présente une transmission à la longueur d’onde 
utile supérieure à celle du verre et égale à celle du cristal. C’est un matériau idéal 
pour l’utilisation de la méthode PIV. 
 Le résonateur est constitué principalement de deux modules, 
respectivement longs de deux et trois mètres, ce qui confère à notre résonateur 
une longueur totale de près de cinq mètres. Il a une section intérieure de 25 cm2, 
soit un côté a de 5 cm. L’épaisseur des parois est de 8 mm. 
 Une étude réalisée au préalable a permis de mettre en évidence le facteur 
de qualité du résonateur. Pour cela un balayage en fréquence appliqué sur la 
plage de valeurs comprises entre 0 et 60 Hz a été effectué. En parallèle une 
mesure de pression prise à l’extrémité fermée du résonateur permet d’accéder aux 
valeurs du drive ratio en fonction de la fréquence comme illustré sur la FIGURE 
3-6. Cela permet d’avoir accès la valeur de la largeur de la bande passante de la 
résonance (
22
r
rr
r
r
fffff +<<− ). Le facteur de qualité est alors de 29 ce qui 
est assez bon pour un résonateur en plexiglas fonctionnant à basse fréquence. 
Augmenter la fréquence améliorerait le facteur de qualité. A noter qu’à l’intérieur 
du résonateur circule de l’air à pression atmosphérique. 
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FIGURE 3-6 – Valeurs du drive ratio en fonction de la fréquence. 
 
 
 Afin de pouvoir adapter la source acoustique (voir 3.2.3) sur ce nouveau 
résonateur, il a fallu créer un module de changement de section. Le piston 
générant l’onde dans le résonateur étant circulaire, une pièce à la géométrie 
similaire à la cellule PIV précédente a été réalisée par moulage. Elle a été 
spécialement étudiée afin de prévenir toute possible modification d’écoulement 
due au changement de section (voir FIGURE 3-7). La FIGURE 3-8 présente un 
schéma d’ensemble du résonateur. 
 Enfin, le résonateur est fixé sur une structure en alumium, réalisée pour 
les besoins de cette étude. Le système complet est illustrée sur la photo présentée 
FIGURE 3-9. 
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FIGURE 3-7 - Changement de section. 
 
x
z
Pot 
vibrant Résonateur
Piston
Bride de 
jonction
Module de 
changement 
de section
Bouchon
5,35m
2m3m
0,35m
 
 
FIGURE 3-8 - Schéma d'ensemble du résonateur transparent. 
 
 
 
 
FIGURE 3-9 - Photo d'ensemble du dispositif expérimental. 
 
 
3.2.2.2 Amplificateur acoustique 
 Un « module thermoacoustique » peut équiper le résonateur 
précédemment décrit en s’insérant entre les deux longueurs, à la place de la bride 
de jonction (cf. FIGURE 3-8). Il comprend un stack et deux échangeurs de chaleur, 
comme illustré sur la FIGURE 3-10.  
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FIGURE 3-10 - Module d'amplification thermoacoustique. 
  
 
 Le stack peut revêtir beaucoup d’aspects. Il existe en effet de nombreuses 
géométries telles que les géométries à plaques parallèles, à pores circulaires, carrés 
ou triangulaires, à tableaux de broches (« pin array »), etc. Face à ce large choix, 
tant en quantité de géométries qu’en quantité de matériaux possibles, certaines 
études s’attachent alors à caractériser différents stack utilisés dans le design de 
machines thermoacoustiques. C’est le cas de Tijani et al. [20] et Abduljalil et al. 
[91] qui cherchent à optimiser le fonctionnement des machines en intervenant sur 
les matériaux. Ces derniers montrent que les céramiques offrent une meilleure 
performance. 
 Le stack utilisé pour cette thèse est un bloc de cordiérite, une céramique à 
pores carrés utilisé généralement dans l’industrie automobile, notamment pour les 
pots catalytiques. Ce matériau répond aux impératifs de la thermoacoustique, à 
savoir une faible conductivité thermique de 1,5 à 2,5 W.m-1.K-1 (néanmoins plus 
grande que celle du fluide utilisé, l’air) et une capacité thermique plus élevée 
(1000 à 1200 J.kg-1.K-1) que l’air. De plus il a l’avantage de pouvoir résister à de 
forts gradients de température. Il présente une porosité de 61% avec une densité 
de 61 pores par centimètre carré, d’un diamètre hydraulique d’un millimètre. 
L’aspect de la structure et l’échelle des pores sont présentés sur la FIGURE 3-11. 
Un calcul de la couche limite thermique à la fréquence de résonance du 
résonateur, soit 32 Hz, montre que le diamètre hydraulique des pores est de 
l’ordre de 2 fois l’épaisseur de couche limite thermique, condition nécessaire au 
fonctionnement de machines thermoacoustiques à ondes stationnaires. 
 En effet, en utilisant les valeurs données par le TABLEAU 1-1 (voir le 
chapitre 1), on trouve : 
 
mm
Cp
90,02
222
=
=
κ
λ
δ
ωρ
λδ
 (3.6) 
soit 10% d’écart avec la valeur du diamètre hydraulique du stack. 
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 Quant à la longueur du stack, elle est de 6cm, autrement dit plus grand 
que le déplacement particulaire maximum de 3cm comme cela se fait dans la 
pratique. Ce dernier a été calculé à partir de la formule suivante : 
 
ω
aUx 2max =  (3.7) 
 
 
 
FIGURE 3-11 - Pores d'un bloc de cordiérite. 
 
 
 
 L’échangeur de chaleur chaud est lui aussi constitué de cordiérite à 
laquelle on a adjoint du fil chauffant bobiné autour des cavités de la céramique. 
 Quant à l’échangeur de chaleur froid, il consiste en deux pièces en 
aluminium entre lesquelles s’insèrent des plaques de cuivres d’un millimètre 
d’épaisseur. Les plaques sont espacées de 2mm, ce qui confère à l’échangeur une 
porosité de 68%, proche de celle du stack. Ainsi les éventuels problèmes de 
passage et/ou blocage de fluide de l’échangeur au stack sont évités autant que 
possible. Pour assurer le refroidissement, de l’eau froide circule au sein des pièces 
en aluminium.  
 La FIGURE 3-12 montre une photo de chaque échangeur. 
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Echangeur chaud
Détail du maillage
 
FIGURE 3-12 - Echangeurs de chaleur. 
 A gauche : échangeur chaud,  
à droite : échangeur froid. 
 
 
 
3.2.3 Excitateur acoustique 
 Les résonateurs sont excités par un pot vibrant LDS (Ling Dynamic 
Systems V450/1 – PA 500L) équipé d’un piston dont le diamètre est égal à 56,3 
mm. Il a été choisi en tant qu’actionneur pour des raisons de fiabilité compte 
tenu de ses paramètres de fonctionnement qui permettent de fournir autant que 
possible des ondes mono-fréquence et ainsi ne pas altérer les mesures par des 
effets acoustiques parasites (i.e. par des fréquences harmoniques). La FIGURE 
3-13 illustre les faibles amplitudes des harmoniques dans le signal délivré par le 
pot vibrant. La course du piston, la fréquence (dans la gamme de 5 Hz à 7500 
Hz) ou encore la valeur de l’accélération du piston peuvent être ajustées. Il est 
connecté aux résonateurs de manière rigide : deux brides sont maintenues serrées 
par des vis/écrous (un joint torique séparant les deux brides). 
 Une étude reliant la valeur du drive ratio de l’écoulement et la course du 
piston a été réalisée avec le second résonateur. Elle met en évidence la relation 
linéaire entre les deux paramètres tel que présenté sur la FIGURE 3-14 suivante. 
 La FIGURE 3-15 présente le circuit de commande du pot vibrant. Le signal 
de commande est envoyé au pot vibrant par l’intermédiaire d’un amplificateur. 
Un ventilateur est utilisé pour le refroidissement de l’ensemble. Le système 
pouvant fonctionner en circuit fermé, le signal de la boucle de retour est fourni 
par un accéléromètre fixé sur le piston du pot vibrant. Notons que le signal de 
contrôle du pot vibrant S est renvoyé sur l’ordinateur qui enregistre les signaux 
de tensions et de températures via un châssis d’acquisition. Ce même signal S sert 
aussi à générer un signal TTL (Transistor Transistor Logic) grâce au générateur 
de TTL Stanford Model DG535 qui est également connecté au châssis. 
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FIGURE 3-13 - Signal délivré par le pot vibrant à faible débattement (à 
gauche) et spectre fréquentiel associé (à droite). 
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FIGURE 3-14 - Drive ratio fonction de l’amplitude de l’excitation du piston. 
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FIGURE 3-15 - Circuit de commande du pot vibrant. 
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 Un second générateur acoustique est également disponible et fut un temps 
utilisé. Il s’agit aussi d’un actionneur mécanique mais de type bielle manivelle 
dont les caractéristiques sont les suivantes : 
- diamètre de piston : 48 mm 
- gamme de fréquence : 5-90 Hz 
- course maximale : 40 mm 
  
 Capable de fournir des amplitudes supérieures à celles obtenues avec le 
pot vibrant LDS, ce compresseur mécanique est utile lorsque l’on souhaite obtenir 
des « drive ratio » élevés. Cependant il produit des signaux très bruités, 
déformés, peu utilisables. Ces deux actionneurs sont visibles disposés côte à côte  
sur la FIGURE 3-16.  
 
 
 
FIGURE 3-16. Pot Vibrant LDS (en rouge) et compresseur mécanique (en 
bleu) 
 
 
 
3.2.4 Instrumentation PIV 
3.2.4.1 Matériel optique 
 L’instrumentation optique de la PIV se résume à une caméra CCD qui 
sert à l’acquisition des images et à un laser utilisé comme source lumineuse. Selon 
la géométrie étudiée le matériel diffère. Il est présenté ci-après. 
Résonateur à section circulaire 
 Le laser est un laser 200mJ Nd :Yag multipulse (Quantel, de longueur 
d’onde 532nm). Il s’agit d’un laser double cavités qui a l’avantage de pouvoir 
émettre des impulsions lumineuses. Les deux cavités sont associées à un module 
Chapitre 3 : Bancs d’essai dédiés à la mesure PIV en acoustique 
- 77 - 
de recombinaison des faisceaux qui permet de rediriger les impulsions sur un 
même axe optique. Ce laser impulsionnel permet de délivrer une énergie de 
200mJ par impulsion sur une durée de 8 ns3. La longueur d’onde naturellement 
émise est située dans l’infrarouge à 1064 nm. Un doubleur de fréquence est alors 
utilisé pour obtenir une émission dont la longueur d’onde est de 532 nm, située 
dans le visible (émission de couleur verte). La fréquence des pulses laser peut 
atteindre 15 Hz. A la source lumineuse s’ajoute une série de composants 
optiques : 
- lentille cylindrique 
- lentille sphérique 
 
permettant de réaliser des nappes laser à partir du faisceau. La lentille cylindrique 
transforme le faisceau laser en nappe lumineuse plane tandis que la lentille 
sphérique est utilisée pour agir sur l’épaisseur de la nappe. En jouant sur la 
distance focale de chacune des lentilles, on fixe la hauteur du plan et son 
épaisseur. 
 La nappe laser est envoyée sur le prisme de renvoi à 90° vers la fenêtre 
supérieure de la cellule PIV et éclaire ainsi un plan vertical dans le résonateur 
(FIGURE 3-17). Les images fournies par la caméra sont enregistrées à une 
fréquence de 3,63Hz. La caméra est connectée à un synchroniseur/trigger 
(LaserPulse Synchronizer – Model 610034 TSI) qui à partir du signal reçu par le 
générateur de TTL gère le déclenchement de l’acquisition des images de la PIV, 
synchronisant les mesures avec l’onde acoustique. Le synchroniseur pilote à la fois 
la caméra et le laser, suivant un chronogramme généré par l’utilisateur, via un 
ordinateur (que nous appelerons simplement Ordinateur n°1) dédié uniquement à 
l’acquisition des images de la PIV. Le synchroniseur produit un signal qui 
déclenchera les pulses (flashes lampes puis Q-Switch) du laser ainsi que 
l’ouverture de la caméra. 
 Le laser est fixé sur une plaque qui s’adapte sur un trépied par 
l’intermédiaire d’une rotule. Sous cette plaque, la caméra (PivCam 13-8 TSI) 
d’une résolution de 1280x1024 pixels est montée à l’envers comme cela est visible 
sur la FIGURE 3-18. Le pied est réglable sur les trois axes x, y et z. La rotule fixée 
sur la partie supérieure du pied autorise trois axes de rotations supplémentaires. 
 
                                                           
3 Il peut atteindre une puissance instantanée de 25MW. Il est classé comme laser de classe 4, 
catégorie la plus élevée concernant la dangerosité des lasers. 
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FIGURE 3-17 - Illustration du système optique PIV présentant une vue du 
dessus (en haut) et une vue de côté (en bas). 
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FIGURE 3-18 - Instrumentation et module de mesure PIV. 
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Résonateur à section carrée 
 Le matériel utilisé diffère légèrement du précédent. Afin d’agrandir le 
champ d’observation à l’intérieur du résonateur, une nouvelle caméra (TSI 
POWERVIEWTM Plus) possédant une résolution de onze millions de pixels 
(4008x2672) bien meilleure que la précédente a été choisie. L’émission est réalisée 
à l’aide d’un laser Nd :Yag multipulse 200mJ de la marque Quantel, (Evergreen 
de longueur d’onde 532nm). Puis deux montages optiques particuliers ont été 
pensés puis conçus.  
 
 Réception des images 
 Le résonateur offre la possibilité optique de caractériser l’écoulement sur la 
totalité de sa longueur. Cependant, afin de limiter le nombre de mesures par PIV 
nécessaires pour couvrir cette distance, un montage optique particulier a été 
défini.  
 Grâce à ce système coulissant sur le résonateur, il est possible d’observer 
et de mesurer simultanément par PIV deux régions du résonateur. Ces deux 
régions ne sont pas juxtaposées ; elles sont en fait espacées de 20 cm, et couvrent 
chacune un champ de 22 cm. Grâce à plusieurs miroirs dont l’orientation a été 
choisie consciencieusement, les images du plan lumineux éclairé par le laser sont 
réfléchies successivement avant d’être enregistrées simultanément par la caméra 
(reliée au système coulissant), tel que l’illustre sur la FIGURE 3-19. Il faut veiller à 
ce que ces deux zones ne se recouvrent pas sur la matrice CCD. Les longueurs des 
chemins optiques permettent de respecter ces contraintes en assurant une 
distance focale identique sur les deux images. L’alignement des optiques réalisé au 
laboratoire doit donc être très précis afin d’obtenir sur un même CCD deux 
images nettes de deux régions différentes de l’écoulement. Sur les images 
enregistrées par la caméra on retrouve alors les deux zones caractérisant chacune 
une région du résonateur.  
 La FIGURE 3-20 montre un exemple d’une image PIV avec les deux zones 
d’intérêt. On voit que ces zones sont reportées sur la matrice l’une au dessus de 
l’autre. La région se situant dans la zone haute de l’image est correctement 
orientée par rapport au pot vibrant tandis que la région basse de l’image doit 
effectuer une rotation de 180° pour retrouver une orientation correcte. Les 
dimensions des champs obtenus sont de l’ordre de 50x210 mm. 
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FIGURE 3-19 - Schémas du montage du système de réception des images.  
En haut, une vue de face ; en bas, une vue du dessus. 
 
 
 
 
 
 
FIGURE 3-20 - Exemple d'image PIV montrant l'écoulement ensemencé dans 
deux portions du résonateur (en haut et en bas de l'image). 
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 Génération de la nappe laser 
 Un nouveau montage optique est nécessaire pour créer une nappe laser 
permettant de couvrir 60 cm de longueur dans la veine (comme illustré sur la 
FIGURE 3-19 précédente), longueur nécessaire pour couvrir le champ total 
observable par la caméra. Ce système doit notamment pouvoir coulisser 
parallèlement au résonateur afin de ne pas avoir à systématiquement refaire les 
réglages optiques lors du passage d’une section à l’autre. D’autres contraintes se 
rajoutent au cahier des charges : 
- avoir une profondeur de champ suffisamment longue et supérieur à la 
largeur de la veine sonore 
- avoir une épaisseur de nappe de l’ordre du millimètre ce qui permet 
d’optimiser les mesures par PIV 
  
 La FIGURE 3-21 illustre le montage choisi. Le laser est fixé parallèlement 
au résonateur sur une plaque qui coulisse sur deux barres horizontales en 
alumium grâce à des patins. Placée dans l’axe du faisceau laser, une série 
d’optiques permet de créer et d’ajuster la nappe puis de l’orienter à 90° en 
direction du résonateur. Un couple de lentilles sphériques de longueurs focales 
respectives de 2000 mm et 1000 mm focalise la nappe et permet d’obtenir une 
profondeur de champ supérieure à 50 mm. Puis à nouveau deux lentilles, cette 
fois-ci cylindriques (de longueurs focales de -19 mm), permettent d’étaler le 
faisceau et de créer la nappe dans un plan horizontal. Ces quatre lentilles sont 
solidaires grâce à un système qui maintient leurs axes optiques alignés. Un prisme 
permet d’orienter la nappe en direction du résonateur. La lentille cylindrique étale 
plus largement que nécessaire la nappe sur la largeur de 60 cm. La FIGURE 3-21 
illustre la partie optique du montage. Une distance de 730mm entre l’axe de 
sortie du faisceau laser et l’axe longitudinal (Ox) du résonateur est nécessaire 
pour obtenir  une épaisseur de nappe de l’ordre du mm. D’autres photos sont 
visibles dans l’annexe B. 
 Le montage de la réception d’images et le montage d’émission laser sont 
liés de manière à coulisser solidairement le long du résonateur. 
 Quatorze séries de mesures seront nécessaires pour couvrir le résonateur. 
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FIGURE 3-21 - En bas de l'image, montage générant la nappe laser avec le 
laser à gauche. En haut de l'image, montage optique de réception des 
images. 
 
 
 
 
 
 
FIGURE 3-22 - Montage optique permettant la création et l'ajustement des 
paramètres de la nappe laser. 
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3.2.4.2 Ensemencement 
 Un générateur d’aérosol (TOPAS ATM 210) est utilisé pour 
l’ensemencement en particules, réalisé avec du DEHS (Di-2-Ethylhexyl-Sebacat) 
dont les caractéristiques physiques sont présentée dans le TABLEAU 3-1.  
  La taille des goutelettes produites est de l’ordre de 0,3 µm. Elles ont 
l’avantage de s’évaporer complètement au bout de 4h empêchant ainsi 
l’encrassement du résonateur. 
 
Nom Di-2-Ethylhexyl-
Sebacat 
Formule chimique C26H50O4 
Masse molaire 426,69g/mol 
Viscosité dynamique 0,023Pa.s 
Viscosité 
cinématique 
25,16mm2/s 
Densité 914kg/m3 
Point de fusion 225K (-48°C) 
Point d’ébulition 485K (212°C) 
Pression de vapeur 
saturante 
<1Pa 
Point d’éclair >383K (>110°C) 
Diamètre 0,3 m 
 
TABLEAU 3-1 - Caractéristiques physiques du DEHS. 
 
 
 Plusieurs vannes contrôlent l’ensemencement et l’injection dans le 
résonateur (voir FIGURE 3-23). La chambre principale de l’ensemenceur est 
capable de supporter une pression allant jusqu’à 10 bars et permet 
l’homogénéisation du mélange gaz-particules avant l’injection dans la zone de 
mesure [19]. Comme indiqué sur la FIGURE 3-23, l’ensemencement est réalisé à 
proximité de la cellule destinée à la visualisation par voie optique. Néanmoins 
avant chaque opération d’enregistrement d’images par PIV, un délai d’attente 
d’une quinzaine de minutes est à respecter afin de permettre l’homogénéisation 
des particules dans le résonateur, et en particulier autour de la cellule de mesure. 
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FIGURE 3-23 - Principe du système d’ensemencement. 
 
3.2.5 Instrumentation complémentaire 
3.2.5.1 Résonateur à section circulaire 
 En marge de la PIV, des mesures de température et de pression sont 
effectuées. En plus de l’équipement PIV, le résonateur est donc équipé de 
capteurs de pression et de température (cf. FIGURE 3-24). Les capteurs de 
pression sont au nombre de six. Cinq capteurs dynamiques de pression dont 
quatre capteurs Kulite® : 
- 2 WCT-312M de 3,5 bars (n°1 et n°4) 
- 1 WCT-312M de 7 bars (n°3) 
- 1 XTEL-190M de 3,5 bars (visibles sur la FIGURE 3-25) (n°2) 
 
sont connectés à un châssis d’acquisition National Instrument (Ni SCX1-1000) 
par l’intermédiaire d’un amplificateur délivrant une gamme de tension comprise 
entre 0 et 10V. Un capteur rapide de pression Endevco® et un capteur de 
pression moyenne de la marque Keller® de gamme 20 bars maximum complètent 
le jeu de capteur de pression. Un thermocouple de type K fournit la température 
moyenne au sein de la cellule PIV. L’ensemble des signaux est enregistré (comme 
illustré sur la FIGURE 3-26) à une fréquence d’échantillonnage de 15KHz. Un 
second ordinateur (simplement nommé Ordinateur n°2) sert uniquement à 
l’acquisition des divers signaux. Le drive ratio  est calculé à partir de la mesure de 
pression prise au bouchon du résonateur (extrémité fermée, capteur n°4). Le 
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tableau suivant (TABLEAU 3-2) résume l’ensemble des signaux connectés au 
châssis d’acquisition Ni SCX1-1000. On trouve les six capteurs de pression (P1 à 
P6), le signal de contrôle-commande du pot vibrant S, le signal TTL généré à 
partir de S, le Q-Switch1 de la PIV et enfin la température T1. 
 
Signaux de tension P1 P2 P3 P4 P5 P6 S TTL QSW1 
Signaux de température T1         
 
TABLEAU 3-2 - Ensemble des signaux connectés au châssis d'acquisition Ni 
SCX1-1000. 
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Thermocouple
Capteur de 
pression ENDEVCO
Capteur de 
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1
2
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FIGURE 3-24 - Position des capteurs de température et de pression sur le 
résonateur. 
 
 
  
FIGURE 3-25 - Capteur KULITE XTEL-190. 
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FIGURE 3-26 - Processus d'acquisition des signaux de pression et de 
température. 
 
 
3.2.5.2 Résonateur à section carrée 
 L’ensemble de l’écoulement dans le résonateur est ici étudié. C’est 
pourquoi des prises de mesures furent créées et répartis uniformément le long du 
résonateur. Etant donné le caractère fragile du système résonant et de manière à 
pérenniser toutefois son utilisation, ces accès consistent en des « stations 
d’accueil » présentant 4 taraudages dont les positions sont figées sur le 
résonateur. Puis des adaptateurs, dont on a veillé à ce qu’ils soient insérés de 
manière à affleurer la surface intérieure du résonateur pour ne pas générer de 
perturbations dans l’écoulement, permettent d’accueillir les différents capteurs. 
Pour les prises laissées vacantes, des bouchons permettent d’obturer les orifices 
non utilisés. La FIGURE 3-27 illustre ces explications. La FIGURE 3-28 présente la 
répartition des cinq stations d’accueil le long du résonateur. 
 
 
  
 
FIGURE 3-27 – Une station d'accueil réalisée sur le résonateur. Un capteur de 
pression et une entrée pour l’ensemencement PIV sont déjà installés. La vue 
de droite montre l’aspect « affleurant » du capteur. 
Chapitre 3 : Bancs d’essai dédiés à la mesure PIV en acoustique 
- 87 - 
Capteurs de 
pression KULITE
Echappement ou 
ensemencement
5,35m
x
z
0,41m 1,83m 3,27m 4,20m 5,32m
Echappement ou 
ensemencement
 
 
FIGURE 3-28 - Schéma de répartition des stations d'accueil. 
  
 
 Il y a donc six capteurs de pression répartis sur le résonateur : 
- un capteur par station d’accueil, 
- un capteur à l’axe de l’extrémité fermée du résonateur 
 
 Il s’agit également de capteurs dynamiques de pression de la marque 
Kulite®. Six capteurs XTEL-190M dont la plage est 3,5 bars absolus (visibles 
sur la FIGURE 3-29) sont raccordés au châssis d’acquisition National Instrument 
(Ni SCX1-1000) comme présenté sur la FIGURE 3-26. Le drive ratio est calculé à 
partir de la mesure de pression prise au bouchon du résonateur (extrémité 
fermée). Un thermocouple commercial de type K fournit la température ambiante 
de la pièce. Quatre autres microthermocouples (de type K), qui ont été réalisés au 
laboratoire [92], ont été répartis le long du résonateur. Ils sont insérés dans un 
corps de vis standard M8 afin de pouvoir se fixer sur les stations d’accueil 
facilement (cf. FIGURE 3-30). Ils sont affleurants au fluide et fournissent donc une 
température du fluide à la paroi du résonateur et non pas au centre de 
l’écoulement. La FIGURE 3-31 présente la répartition des thermocouples sur le 
résonateur. 
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FIGURE 3-29 - Position des capteurs de pression sur le résonateur. 
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FIGURE 3-30 - Thermocouple de type K conçu au laboratoire. 
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FIGURE 3-31 - Position des thermocouples sur le résonateur. 
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3.3 Méthodologie 
3.3.1 Protocole PIV 
 La synchronisation des mesures est primordiale si l’on souhaite étudier 
chaque phase du signal et représenter l’évolution des grandeurs physiques au 
cours d’un cycle acoustique. L’enregistrement d’une paire d’images et le 
déclenchement des impulsions laser est réalisé de manière synchrone avec le front 
montant d’un signal TTL généré à partir du signal de l’accéléromètre du pot 
vibrant.  
 Deux méthodes ont été envisagées. Pour obtenir une mesure directe du 
streaming de Rayleigh, une première méthode consistant à obtenir deux images 
consécutives espacées d’un temps 1/fr correspondant à la période acoustique Tac a 
été mise en œuvre. En effet dans les écoulements purement sinusoïdaux, une 
particule dont la position a été enregistrée à un temps t doit retrouver la même 
position au temps 
rf
t
1
+ . Les images de PIV correspondantes sont alors 
théoriquement identiques. Toutefois si le streaming se produit, en raison de sa 
vitesse moyenne temporelle périodique non nulle, les particules ne retrouvent pas 
leur position initiale et au contraire se déplacent d’une distance 
rf
u2 au cours d’une 
période. En corrélant deux images prises à un temps 1/fr d’intervalle, on obtient 
alors directement la vitesse désirée du streaming. Cependant cette méthode s’est 
révélée difficile à mettre en pratique, en particulier lorsque les effets non linéaires 
sont très marqués. Une seconde méthode a donc été privilégiée. 
 Pour réaliser la synchronisation, un chronogramme est défini par 
l’utilisateur, spécifiant certains paramètres caractéristiques. Le logiciel commercial 
Insight 3G© avec lequel est réalisée l’acquisition des images permet en effet de 
contrôler différents paramètres :  
• le LPD (i.e. Laser Pulse Delay) : temps entre l’ordre de déclenchement de 
l’acquisition (auquel on ajoute un éventuel retard) et le premier pulse 
laser, ici 220 µs (1er résonateur) ou 404 µs (2nd résonateur) 
• le ∆t : temps séparant deux pulses laser, ici 25 µs 
• la PIV-Cam fréquence : fréquence d’acquisition de chaque paire d’images 
(ici 3,63 Hz, qui est le maximum autorisé par la caméra). 
 
 Ces paramètres définissent le chronogramme représenté sur la FIGURE 3-
32. Afin qu’à chaque image corresponde une intensité lumineuse, la valeur du 
Laser Pusle Delay est fixée de manière à déclencher le premier pulse laser 
pendant l’acquisition de la première image (précisément à la fin, i.e. à la fin de 
l’ouverture de l’obturateur de la caméra). Le second pulse laser est déclenché au 
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début de l’acquisition de la deuxième image. Le ∆t est de 25 µs permettant de 
respecter les critères qui garantissent une bonne corrélation entre les images. 
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FIGURE 3-32 - Chronogramme PIV. En haut, le chronogramme déclenche 
l’acquisition de manière à synchroniser les mesures avec la phase 1 du signal, 
arbitrairement défini au front montant du signal TTL de contrôle du pot 
vibrant. En bas, le chronogramme déclenche l’acquisition quelques 
millisecondes plus tard, précisées par le Trigger delay. 
 
 
 
 Les études réalisée par PIV montrent généralement que le critère suivant 
(équation 3.8) doit être respecté afin d’estimer correctement le déplacement des 
particules. 
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 Ce temps est suffisamment bref pour estimer que la vitesse obtenue est 
instantanée, comme cela est illustré sur la FIGURE 3-33. Il est de même 
suffisamment grand pour pouvoir observer un déplacement notable des particules 
pendant ce laps de temps. De manière générale, ce temps doit être choisi afin que 
le déplacement effectué par les particules en pixel (dpix) ne dépasse pas le quart de 
la taille de la fenêtre d’interrogation. Ainsi le résultat de la corrélation représente 
correctement le déplacement. 
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FIGURE 3-33 – Diagramme représentant les séquences des impulsions laser 
(losange orange) de l’acquisition PIV. 
 
 
 
 On souhaite étudier l’ensemble du cycle acoustique. Pour cela une période 
a été divisée en phases, comme détaillé sur la FIGURE 3-34, lesquelles seront 
toutes étudiées. Cela permet de retracer le plus fidèlement possible le signal 
acoustique tout en évitant un nombre trop important de mesures. En effet ceci 
entrainerait un temps de traitement trop important, sachant que cinquante paires 
d’images sont déjà enregistrées par phase, ce qui mène donc à plus de mille 
images à traiter par série. Le déclenchement de la PIV se produit sur le front 
montant du signal TTL généré à partir du signal acoustique (voir FIGURE 3-31). 
Afin d’étudier chaque phase du signal acoustique, il est nécessaire de retarder le 
déclenchement de l’acquisition. Ainsi le déclenchement de l’acquisition est 
synchronisé avec chaque phase. La FIGURE 3-32 illustre le procédé avec la 
définition d’un nouveau paramètre : le trigger delay (Td). Dans notre 
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configuration, la valeur du trigger delay a tout d’abord été fixée à 2 ms puis 
incrémentée avec un pas de 2 ms. Cela permet de balayer l’ensemble de la période 
acoustique. 
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FIGURE 3-34 - Découpage par phase du signal acoustique. 
 
 
 Avant d’effectuer le traitement d’images par la fonction d’intercorrélation 
et de calculer les champs de vecteurs vitesse, divers processus d’amélioration de 
qualité des images peuvent être réalisés au préalable. Dans la pratique, les 
traitements suivants sont appliqués à chaque image afin d'obtenir un champ de 
vecteurs vitesse plus précis. Cela comprend : 
(i) Soustraction du fond : La qualité des images PIV a une influence 
sur la corrélation croisée réalisée par le logiciel PIV. Chaque image 
a un niveau de bruit qui peut être atténué en soustrayant 
« l’image de fond ». Cela consiste à prendre plusieurs images sans 
ensemencement dont on fait la moyenne pixel à pixel. L'image 
résultante est considérée comme le bruit ambiant qui sera alors 
soustrait de toutes les images PIV acquises. 
(ii) Définition d’un masque : Cela permet de définir la zone d'intérêt. 
Les images sont rognées pour se concentrer seulement sur les 
régions de l’image à étudier. 
(iii) Des filtres peuvent être appliqués après l’intercorrélation pour 
éliminer tous les vecteurs paraissant faux ou improbables. 
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 Après la soustraction du fond, et afin d’éliminer certaines zones de l’image 
(les bords notamment) où des réflexions du laser sont visibles ou pour sélectioner 
les zones d’intérêt uniquement, un masque est défini. Pour une phase donnée, 
cinquante paires d’images prétraitées sont alors prêtes à être corrélées. Le logiciel 
Insight 3G© effectue cette opération.  
 Pour ce faire, des fenêtres d’interrogation sont définies. Leur taille est fixée 
par rapport au déplacement accompli par les particules. Ces fenêtres sont 
identiques d’une image à l’autre. Dans notre configuration, la taille de la zone 
d'interrogation est de 16x16 pixels et la taille de la zone de recherche a été fixée à 
32x32 pixels. Un vecteur vitesse est associé à chaque fenêtre d’interrogation. La 
calibration spatiale préalablement réalisée est alors appliquée à chaque vecteur. 
Dans nos cas d’étude, les sensibilités étaient de 44,21µm/pixel (résonateur 
opaque) et 57,8µm/pixel (résonateur transparent). En balayant toutes les zones 
d'interrogation, il en résulte un champ instantané de vecteurs de la vitesse 
acoustique (cinquante par phase). Ensuite, les étapes suivantes sont appliquées 
pour obtenir les résultats souhaités, c’est-à-dire les champs de vitesse du 
streaming. Ces étapes sont nécessaires car les valeurs de vitesse du streaming sont 
généralement faibles par rapport à la vitesse acoustique générée. La composante 
périodique doit être séparée de la composante continue du signal.  
 
1. Dans un premier temps, les champs de vitesse instantanés (au nombre 
N=50 par phase) sont moyennés statistiquement. Un champ de vitesse 
moyen est alors créé pour chaque phase. Pour une phase φi donnée, le 
champ de vitesse résultant est donc défini par l’ensemble des vecteurs 
vitesse de coordonnées x et y (x variant) qui sont calculés comme suit : 
 
 
 ∑
=
=
N
k
iki yxuN
yxu
1
),,(1),,( φφ  (3.9) 
 
2. Nous avons expliqué précédemment que dans certains cas les champs sont 
orientés à l’envers ; un changement de repère des champs de vecteurs doit 
donc être effectué afin de « retourner » les champs de 180°.  
3. Puis, pour s’affranchir des effets de bord, seule une partie de l’image est 
conservée. Une bande verticale large de quelques centimètres est 
conservée. 
4. Pour obtenir les champs de streaming, les champs de vitesse acoustique 
sont moyennés sur une période du signal acoustique suivant la formule 
suivante où n est le nombre de phases sur une période et tφb est le temps 
donné à la phase φb: 
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5. Des profils peuvent être extraits des champs précédents en moyennant 
spatialement les valeurs de x pour valeur d’ordonnée y. 
6. Une représentation temporelle de la variation de vitesse particulaire sur 
une période peut aussi être déduite en moyennant chacun des champs de 
l’étape 3 suivant la formule suivante où X est le nombre de points suivant 
la coordonnée x et Y le nombre de point suivant la coordonnée y. 
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7. La vitesse acoustique peut alors être déduite d’après l’expression (3.2) 
 
 
3.3.2 Analyse des données des capteurs 
 L’ensemble des données des capteurs (température et pression) est obtenu 
grâce au système d’acquisition Labview qui enregistre les signaux simultanément 
à une fréquence d’échantillonnage de 15 kHz.  
 
 
Conversion des 
signaux de pression
Analyse par TF
Mesures ramenées sur 
une période
fr [Hz]
p(t) [V]
Détermination des 
valeurs moyennes, 
maximales et 
minimales
Détermination du 
drive ratio
Dr [-]
pmax, pmin, pmoy [Pa]
Tmax, Tmin, Tmoy [°C]
p(φ) [Pa] 
T(φ) [°C]
pmax, pmin, pmoy [Pa]
p(t) [Pa]
p(t) [Pa]
p(t) [Pa]
T(t) [°C]
S(t) [V]
TTL [V]
QSW1 [V]
fr [Hz]
p(φ) [Pa]
T(φ) [°C]
S(φ) [V]
TTL [V]
QSW1 [V]
 
FIGURE 3-35 - Etapes effectuées par le programme mis en place avec 
Matlab® prenant en compte les paramètres d’entrée et de sortie. 
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 Grâce aux données brutes des signaux de température et notamment de 
pression, plusieurs informations peuvent être extraites, comme la valeur du drive 
ratio. L’ensemble des étapes de traitement de ces données réalisé à l’aide d’un 
code développé dans l’environnement Matlab® est présenté dans le diagramme de 
la FIGURE 3-35. Nous rappelons la définition du drive ratio : 
 
 
0p
p
Dr a=  (3.12) 
 
avec  pa : amplitude de la pression acoustique 
 P0 : pression moyenne 
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3.4 Conclusions 
 Un des challenges a été de concevoir des bancs d’essai dédiés à la mesure 
PIV en acoustique. La conception des systèmes, le choix de la méthode de mesure 
qui doit pouvoir répondre aux contraintes liées au phénomène même étudié, la 
méthodologie choisie sont autant de points essentiels qui ont été présentés ici. 
Nous avons maintenant à notre disposition deux systèmes à la fois différents et 
complémentaires répondant aux impératifs fixés par le phénomène étudié. De 
plus, ces bancs d’essai, adaptables, permettent l’ajout de modules additionnels. 
 Grâce à l’insertion ou non de ces modules une variété de conditions ont pu 
être testées et seront présentées dans le chapitre suivant. 
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hapitre 4 
Etude des résonateurs acoustique 
et thermoacoustique 
 
 
 
 
 
 
4. Etude des résonateurs acoustique et 
thermoacoustique 
 Ce chapitre traite les résultats expérimentaux obtenus pour les 
configurations précédemment exposées. Un modèle numérique est par ailleurs 
proposé puis confronté aux résultats issus de l’expérience. Les résultats sont 
présentés par configuration. 
 
4.1 Propagation non linéaire et ondes de choc dans un 
résonateur acoustique 
4.1.1 Vitesse acoustique et non linéarités 
 Les mesures ont été effectuées sur le résonateur acoustique en inox dans 
lequel est confiné de l’air à pression atmosphérique. Sont regroupés dans cette 
partie les résultats issus de deux configurations différentes. Elles correspondent à 
des positions différentes de la cellule de mesure par PIV.  
 
M
o
t
e
u
r
y
x
1,79m
 
FIGURE 4-1 - Schéma représentatif de la seconde configuration de mesures. 
 
C 
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 La première configuration correspond à la cellule de mesures placée à une 
distance de 1,31m de l'extrémité du résonateur, autrement dit une distance de 
5,54m de la source acoustique, soit 12L/15 (voir FIGURE 3-3). Pour la seconde 
configuration, la cellule optique est disposée à 1,79m du générateur acoustique, 
soit 4L/15 comme le montre la FIGURE 4-1. La longueur du résonateur étant de 
L, deux cellules rotationnelles, de longueur L/2 sont logiquement présentes. La 
mesure effectuée en 4L/15 permet d’observer la première cellule de Rayleigh, celle 
en 12L/15, la seconde cellule. Plusieurs dizaines de conditions d’expérimentation 
ont été testées. Le paramètre majeur sur lequel nous avons agi est le drive ratio. 
Dix séries significatives des travaux réalisés sont détaillées dans le tableau 
suivant : 
 
 
 
P0 abs 
[mbar] 
Pa 
[mbar] 
Drive 
ratio [%] 
T0 [°C] 
Course du 
piston 
[mm] 
Position 
[m] 
Série 1-1 1015 ± 3,5 34 ± 3,5 3,3 ± 11% 21,7 7,07 12L/15 
Série 1-2 1010 ± 3,5 41 ± 3,5 4,1 ± 9% 21,8 7,78 12L/15 
Série 1-3 1011 ± 3,5 42 ± 3,5 4,2 ± 9% 21,9 8,48 12L/15 
Série 1-4 1008 ± 3,5 48 ± 3,5 4,7 ± 8% 21,9 9,19 12L/15 
Série 1-5 1016 ± 3,5 49 ± 3,5 4,8 ± 7% 21,5 9,90 12L/15 
Série 1-6 1014 ± 3,5 56 ± 3,5 5,5 ± 7% 21,8 11,3 12L/15 
Série 1-7 1019 ± 3,5 69 ± 3,5 6,8 ± 5% 21,6 11,3 12L/15 
Série 2-1 1014 ± 3,5 30 ± 3,5 3 ± 12% 21,7 5,66 4L/15 
Série 2-2 1009 ± 3,5 33 ± 3,5 3,4 ± 11% 21,6 7,78 4L/15 
Série 2-3 1007 ± 3,5 44 ± 3,5 4,4 ± 8% 21,4 11,3 4L/15 
 
TABLEAU 4-1 - Conditions d'expérimentation relatives aux configurations 1 
et 2. 
 
  
 Notons que la source acoustique est réglée à une fréquence de 25Hz, 
fréquence de résonance de ce résonateur, calculée pour nos conditions 
d’expérimentation et vérifiée expérimentalement. Elle correspond à une période 
de 40ms. En paramétrant la course du piston, on agit sur l’amplitude des 
oscillations, ce qui nous a permis de choisir des drive ratios compris entre 3% et 
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7%, ordre de grandeur des valeurs que l’on peut trouver dans les machines 
thermoacoustiques.  
 La vitesse du son dans le résonateur est d’environ 344 m/s. 
 La TABLEAU 4-2 récapitule l’ensemble des valeurs des différents nombres 
sans dimension vus au chapitre 2, relatifs à nos configurations. 
 
 
 ReNL M Reδν Régime Drive ratio 
Série 1-1 2,6 0,024 250 laminaire 3,3% 
Série 1-2 4,5 0,032 330 transitoire 4,1% 
Série 1-3 4,8 0,033 342 transitoire 4,2% 
Série 1-4 6,1 0,037 384 transitoire  4,7% 
Série 1-5 6,5 0,038 398 transitoire 4,8% 
Série 1-6 9,0 0,045 468 transitoire 5,5% 
Série 1-7 16,2 0,060 627 turbulent 6,8% 
Série 2-1 2,8 0,025 260 laminaire 3% 
Série 2-2 4,1 0,030 314 transitoire 3,4% 
Série 2-3 6,8 0,039 406 transitoire 4,4% 
 
TABLEAU 4-2 – Valeur de nombres caractéristiques de l’étude du streaming 
acoustique relatifs aux dix séries présentées. 
 
 
 La FIGURE 4-2 présente la variation temporelle de la vitesse acoustique 
axiale à l'intérieur du résonateur pour les sept premières séries de mesures. La  
FIGURE 4-3 illustre les mêmes résultats, cette fois-ci relatifs aux séries 2-1 à 2-3. 
La vitesse est ici représentée en fonction du temps, sur deux périodes. Sur la 
FIGURE 4-2, les courbes obtenues s’apparentent à des sinusoïdes très déformées : 
dans la seconde moitié de la période, pour des vitesses importantes, on relève une 
importante dissymétrie de la vitesse axiale. Cela est confirmé par les courbes des 
FIGURE 4-5 et FIGURE 4-4 qui présentent en sus une comparaison des variations 
temporelles de la vitesse acoustique axiale pour chaque série avec la théorie 
linéaire de l’acoustique. Le nombre ReNL augmentant, la déformation des signaux 
de vitesse devient plus importante, tout comme la vitesse dont l’écart relatif avec 
la théorie aux amplitudes maximales augmente jusqu’à présenter des valeurs de 
l’ordre de 20% (FIGURE 4-5 g/). 
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 Les résultats de vitesses issus de l’expérience tendraient à montrer que les 
particules s’éloignent de la source acoustique plus rapidement qu’elles ne 
reviennent. L’inverse se produit lorsque les mesures sont faites à 4L/15. La 
dissymétrie prouverait que les particules se rapprochent du générateur acoustique 
plus rapidement qu’elles ne s’en éloignent. En calculant les nombres de Reynolds 
non linéaire relatifs à ces dix tests (voir TABLEAU 4-2), on remarque des valeurs 
proches de 10, voire supérieures, pouvant atteindre 16. Dans ce cas, le streaming 
est alors qualifié de fort ou rapide bien que les valeurs du nombre de Mach nous 
indiquent que nous sommes dans la configuration de l’acoustique faiblement non 
linéaire (M<1). La déformation observée sur l’ensemble des courbes rejoint en 
partie le résultat de l’étude faite par Menguy et Gilbert [49] qui précisent que le 
résultat est valable pour un canal large (i.e. l’épaisseur de couche limite visqueuse 
reste faible comparée au diamètre du tube). Ils montrent que dans le cas d’un 
streaming lent (ReNL<<1), le signal acoustique n’est pas déformé alors que pour 
un nombre de Reynolds non linéaire supérieur à 1 (en l’occurrence 5), la variation 
de la vitesse axiale est distordue. Cependant leur déformation du profil semble 
moindre par rapport à celle que nous observons ici.  
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FIGURE 4-2 - Variations temporelles de la vitesse axiale selon différents drive 
ratios, à x=12L/15 
◊ : Dr=3.3%, • : Dr=4,1%, o : Dr=4,2%, | : Dr=4,7%, ∆ : Dr=4,8%, x : 
Dr=5,5% ; * : Dr=6,8%. 
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FIGURE 4-3 - Variations temporelles de la vitesse axiale selon différents drive 
ratios, à x=4L/15 
◊ : Dr=3%,  : Dr=3,4%, • : Dr=4,4%. 
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c/ x=4L/15 
ReNL = 6,8 
FIGURE 4-4 - Comparaison des variations temporelles de la vitesse acoustique 
entre théorie et expérience selon les séries 2-1 à 2-3. Trait plein : théorie 
linéaire, Trait pointillé : expérience 
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a/ x=12L/15 
ReNL = 2,6 
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b/ x=12L/15 
ReNL = 4,5 
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ReNL = 4,8 
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d/ x=12L/15 
ReNL = 6,1 
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g/ x=12L/15 
ReNL = 16,2 
 
FIGURE 4-5 - Comparaison des variations temporelles de la vitesse acoustique 
entre théorie et expérience pour les séries 1-1 à 1-7. Trait plein : théorie 
linéaire, Trait pointillé : expérience 
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 Tout comme les variations temporelles de la vitesse axiale, les courbes de 
pression présentées sur la FIGURE 4-6 montrent des déformations, très visibles 
pour ReNL supérieur à 350 environ. Cette déformation, très prononcée, est 
probablement synonyme d’une onde de choc dont la présence va être confirmée 
au travers l’étude du second résonateur. Ainsi les déformations très importantes 
observées sont sûrement la conséquence de la présence d’harmoniques supérieurs 
due à l’onde de choc dont la présence est elle-même due à une distorsion de la 
source ou une propagation non linéaire de l’onde. En traçant le spectre fréquentiel 
associé aux courbes de pression, on observe un taux de présence du premier 
harmonique 2f de plus en plus important, le drive ratio augmentant.  
 
92000
94000
96000
98000
100000
102000
104000
106000
108000
110000
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00
temps t [ms]
P
re
ss
io
n
_
b
o
u
c
h
o
n
 p
 [
P
a]
Dr=3,3%
Dr=4,1%
Dr=4,2%
Dr=4,7%
Dr=4,8%
Dr=5,5%
Dr=6,8%
 
FIGURE 4-6 - Variations temporelles de la pression dans le résonateur prise à 
son extrémité fermée des séries 1-1 à 1-7. 
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FIGURE 4-7 - Spectre fréquentiel de la pression prise à l'extrémité fermée du 
résonateur. 
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4.1.2 Mise en évidence des ondes de choc 
 Grâce au second résonateur nous avons pu observer directement l’onde de 
choc par PIV. Les conditions d’expérimentation spécifiées sont volontairement 
similaires à celles indiquées dans le résonateur en inox en présence de l’onde de 
choc, soit un drive ratio choisi de 5,8%. Nous avons procédé à une succession de 
mesures réalisées sur la totalité du résonateur de manière à le caractériser 
complètement. Les mesures sont effectuées à pression atmosphérique et dans le 
résonateur circule de l’air auquel de l’azote, mélangé aux particules, est injecté. 
Quatorze zones de mesures ont été nécessaires pour couvrir optiquement la 
longueur totale du résonateur.  
 Le tableau suivant présente quelques données relatives à ce premier essai. 
 
Longueur du résonateur L 5,35 m 
Longueur d’onde 10,7 m 
Vitesse du son c 344 m/s 
Vitesse acoustique maximal 13,8 m/s 
Fréquence de résonance fr 32 Hz 
Période acoustique 31,25 ms 
Drive ratio 5,8% 
 
TABLEAU 4-3 - Valeurs caractéristiques de la première série de mesures 
réalisée sur le résonateur transparent. 
 
 
 Pour cet essai les nombres non linéaires caractéristiques ont été 
calculés, soit : 
• ReNL = 3,8 
• M = 0,029 
• Reδν = 267 
• Dr = 5,8% 
 
 Pour clarifier les notations qui sont utilisées dans cette partie, le TABLEAU 
4-4 résume les caractéristiques des séries de mesures, les libellés qui leur sont 
consacrés et les conditions d’ambiance (température et pression).  
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N° de série 
de l’essai 
1-1 
Libellé 
Pression 
ambiante 
[mbar] 
Température 
ambiante 
[°C] 
Longueur 
couverte 
[mm] 
1H 1 973 18,6 310-521 
2H 2 972 18,3 510-720 
1B 3 973 18,6 725-928 
2B 4 972 18,3 925-1128 
5H 5 972 18,3 1110-1321 
6H 6 970 19,9 1310-1521 
5B 7 972 18,3 1525-1728 
6B 8 970 19,9 1725-1928 
9H 9 969 19,9 1910-2121 
10H 10 969 20,1 2110-2321 
9B 11 969 19,9 2325-2528 
10B 12 969 20,1 2525-2728 
12H 12* 969 20,1 2510-2721 
Jonction_H 13 969 20,0 2690-2901 
12B 14 969 20,1 2925-3128 
Jonction_B 15 969 20,0 3105-3308 
16H 16 965 19,7 3330-3541 
17H 17 965 19,7 3530-3741 
16B 18 965 19,7 3745-3948 
17B 19 965 19,7 3945-4148 
20H 20 968 18,8 4130-4341 
21H 21 968 19,2 4330-4541 
20B 22* 968 18,8 4545-4748 
21B 23* 968 19,2 4745-4948 
22H 22 968 19,7 4530-4741 
Bouchon_H 23 968 19,6 4710-4921 
22B 24 968 19,7 4945-5148 
Bouchon_B 25 968 19,6 5125-5328 
 
TABLEAU 4-4 - Caractéristiques de chaque série de l'essai 1-1 nécessaires 
pour couvrir la totalité du résonateur. 
 
 
 Nous avons regroupé sur une même figure (Figure 4-8) les variations 
temporelles de la vitesse acoustique axiale et ce pour différentes positions dans le 
résonateur. Chaque résultat est représenté sur une période de 31,25 ms.  
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FIGURE 4-8 - Evolution des variations temporelles de la vitesse acoustique 
axiale dans le résonateur. 
 
 On peut tout d’abord observer que l’amplitude croît quand on se 
rapproche du centre de la veine. Les amplitudes minimales sont visibles aux 
extrémités du résonateur. Cela est consistant avec la propagation d’une onde 
stationnaire où le ventre de vitesse se trouve au milieu du résonateur. Ce postulat 
est vérifié par la FIGURE 4-9. On remarquera qu’aux extrémités du résonateur la 
vitesse prévue par la théorie est inférieure aux vitesses expérimentales. Cela est 
dû aux déformations des sinusoïdes de vitesse (voir ci-après). A l’inverse au centre 
du résonateur, la théorie prédit des vitesses acoustiques plus élevées que celles 
mesurées. Revenons maintenant à la Figure 4-8. Un deuxième point à souligner 
est la déformation très importante des amplitudes aux extrémités du résonateur. 
Ces déformations se caractérisent par une  dissymétrie des amplitudes de vitesse 
comme cela a été le cas des essais avec le résonateur en inox. Cette dissymétrie 
est inversée à chaque bout du résonateur, conséquence de la présence d’ondes de 
choc dans le résonateur. Bien qu’elles ne soient pas forcément attendues vue la 
faiblesse des nombres de Mach, elles ont été observées et mesurées dans ce 
résonateur. Les conclusions tirées de l’analyse de nos résultats précisent que ces 
ondes de choc semblent périodiques et voyagent à la vitesse du son, d’un bout à 
l’autre du résonateur en se réfléchissant aux extrémités. Cela avait été 
précédemment observé par Saenger [93] et discuté dans le cadre d’oscillations 
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résonantes dans des tubes fermés par Chester [95]. Néanmoins, dans le cadre de la 
thermoacoustique peu d’ondes de choc ont été observés, en particulier dans les 
résonateurs à ondes stationnaires. Biwa et al. [93] qui ont exploré les ondes de 
choc en thermoacoustique ont pu seulement en observer dans des résonateurs à 
ondes progressives. C’est l’augmentation du gradient de température qui a permis 
la formation des chocs.  
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FIGURE 4-9 - Profils suivant x de la vitesse acoustique axiale. Comparaison 
des valeurs expérimentales et des valeurs issues de la théorie linéaire de 
l'acoustique. 
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FIGURE 4-10 - Variations temporelles de la vitesse acoustique axiale relatives 
à la série 23. 
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 A titre d’exemple, prenons la région libellée 23 qui présente une 
déformation très marquée tout comme les régions 24 et 25. La variation de la 
vitesse à cet endroit est à nouveau illustrée sur la FIGURE 4-10. Pour les temps 
t=24 ms, t=26 ms et t=28 ms de la FIGURE 4-10, soit les phases 13, 14 et 15, les 
champs obtenus en moyennant les paires d’images acquises pendant chacune de 
ces phases sont affichés sur la FIGURE 4-11. Les vitesses exposées sont en m/s. 
Une discontinuité de la vitesse est clairement visible bien que les champs soient 
moyennés (FIGURE 4-11 a/). Cela aurait tendance à prouver que pour une phase 
donnée du signal l’onde de choc est stationnaire. Elle se déplacerait dans le tube 
tout en revenant à la même position une période plus tard. D’ailleurs, pour la 
phase suivante, l’onde semble être passée laissant derrière elle une vitesse 
résiduelle élevée (FIGURE 4-11 b/). Puis lors de la phase suivante elle s’estompe et 
la vitesse acoustique diminue (FIGURE 4-11 c/). 
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FIGURE 4-11 - Champs de vitesse des phases 13, 14 et 15, soit au temps a) 
t=24 ms, b) t=26 ms et c) t=28 ms de l'essai libellé 23. 
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 La FIGURE 4-12 présente les champs instantanés de vitesses où l’onde de 
choc est clairement visible. Elle parcourt tout d’abord le résonateur dans un sens 
puis revient quelques temps plus tard. Des mesures complémentaires nous ont 
permis de montrer que l’onde de choc apparait uniquement dans une fine bande 
de fréquence, large de 1,8Hz autour de la fréquence de résonance. 
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FIGURE 4-12 - Champs instantanés de vitesse de la série 14 à t=18ms (en 
haut) et à t=32ms (en bas). L’onde de choc arrive d’abord de l’extrémité 
fermée du résonateur pour revenir ensuite vers la source acoustique. 
 
 
 
 Est-ce que ces ondes de choc sont la conséquence de la propagation initiée 
par le pot vibrant ? Pour s’en assurer les signaux de commande délivrés par la 
partie contrôle du pot vibrant relatifs à nos essais sont tracés sur la FIGURE 4-13. 
Plus exactement tous les signaux relatifs à l’essai 1-1 ont été tracés. On peut ainsi 
vérifier la répétitivité du signal d’une série à l’autre. La figure montre que le pot 
vibrant délivre un signal différent de celui mesuré à faible débattement sur la 
FIGURE 3-13. Des discontinuités sont visibles aux sommets des courbes et 
pourraient être le résultat de l’interaction de l’onde de choc avec le piston. Une 
étude du signal du pot vibrant à fort débattement, à vide (i.e. sans le résonateur) 
pourra être utile pour appuyer ces conclusions. 
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FIGURE 4-13 - Signal normalisé issu de l’accéléromètre du pot vibrant pour 
chacune des séries de l’essai 1-1. 
 
 
 La propagation non linéaire très prononcée résultant par la formation de 
l’onde de choc est largement visible au travers l’évolution de la pression 
acoustique dans le résonateur. La FIGURE 4-14 présente les courbes de cette 
évolution pour chaque zone instrumentée de la FIGURE 3-29. Tandis qu’aux 
extrémités du résonateur le signal de pression n’est quasiment pas ou peu 
déformé, au centre il devient complètement distordu et non symétrique. Cela est 
la conséquence de la propagation non linéaire de l’onde au sein du résonateur, la 
vitesse de propagation du son étant supérieure dans les zones de compressions et 
inferieur dans les zones de détente. Ces résultats sont à nouveaux très similaires à 
ce qu’a observé Saenger [93]. Les déformations très prononcées du signal de 
pression enregistré dans des zones proches du centre du résonateur sont 
expliquées par la faible amplitude du fondamental et donc une proportion des 
harmoniques supérieurs plus importante. D’ailleurs en effectuant la transformée 
de Fourier des signaux de pression (FIGURE 4-15) on ne peut que constater les 
fortes non linéarités et l’amplitude très importante des harmoniques supérieurs à 
des distances de 0,34L et 0,61L.  
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FIGURE 4-14 - Variations de la pression acoustique dans le résonateur, sur 
deux périodes, pour cinq positions données des capteurs. 
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FIGURE 4-15 - Amplitudes de la fondamentale et des harmoniques des 
signaux de pression. 
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4.2 Streaming de Rayleigh dans un résonateur 
acoustique 
 
 Les FIGURES 4-16 à 4-19 suivantes présentent les champs de streaming des 
séries de la configuration 1 présentées dans le TABLEAU 4-1, pour un plan situé 
au centre du résonateur (plan xy, z=0), à l'intérieur de la cellule de PIV. Les 
vitesse annoncées sont en m/s et ont été bornées à 0,2 m/s pour les cinq 
premières séries, à 0,5 m/s pour la quatrième série et à 0,8 m/s pour la dernière 
série. Ceci a été fait dans un souci de clarté afin de pouvoir correctement utiliser 
l’ensemble des couleurs de l’échelle de vitesse. 
 Une première observation montre que les champs de streaming sont 
relativement réguliers à l’image des FIGURE 4-18 et FIGURE 4-19. Ces deux 
derniers exemples révèlent d’ailleurs des résultats similaires à ceux exposés par 
Nabavi et al. [78] qui ont eux aussi relevés des structures rotationnelles très 
similaires pour des valeurs de ReNL du même ordre de grandeur (ReNL=8 et 
ReNL=12, d’après la FIGURE 2-9). Ces derniers qualifient alors le streaming de 
régulier. C’est seulement au-delà d’une valeur de ReNL proche de 25 que des 
dislocations apparaissent, déformant les cellules de streaming.  Les déformations 
que l’on peut voir à des ReNL inférieurs à 5 (FIGURE 4-16 et FIGURE 4-17) ne 
sont pas expliquées. Des effets dus à des non linéarités complémentaires 
s’ajoutent probablement aux effets dus aux écoulements redressés. Lors de 
phénomènes de streaming plus forts ils ne seraient plus aussi dominants. Une 
étude à très faible ReNL permettrait de vérifier ces hypothèses.  
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FIGURE 4-16 - Champ de vecteur vitesse du streaming de Rayleigh pour la 
série 1-1 (Dr=3,3%,  ReNL=2,6). 
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FIGURE 4-17 - Champ de vecteur vitesse du streaming de Rayleigh pour la 
série 1-3 (Dr=4,2%, ReNL=4,8). 
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FIGURE 4-18 - Champ de vecteur vitesse du streaming de Rayleigh pour la 
série 1-6 (Dr=5,5%, ReNL=9,0). 
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FIGURE 4-19 - Champ de vecteur vitesse du streaming de Rayleigh pour la 
série 1-7 (Dr=6,8%, ReNL=16,2). 
 
 
 La FIGURE 4-20 complète les informations données par les champs 
précédents en présentant les profils de vitesse du streaming de Rayleigh associés. 
Ils ont été pris au centre de la cellule PIV, à une distance x=5527 mm du 
générateur acoustique, dans un plan situé au centre du résonateur (plan xy, z=0). 
L’ordonnée caractérise la hauteur du résonateur en millimètres et l’abscisse 
représente l’axe des vitesses axiales en m/s. 
 On trouve à nouveau des courbes bien définies aux drive ratios élevés (voir 
Dr=5,5%, ou Dr=6,8%) ce qui démontre la régularité du streaming. Elles 
montrent de façon certaine la présence du streaming de Rayleigh (cellules de 
Rayleigh contrarotatives) caractérisé par des vitesses opposées au centre et sur les 
bords du tube, ce qui était attendu [5]. Les valeurs des amplitudes de la vitesse 
secondaire (permanente) sont similaires à celles fournies par le travail de [81]. 
Cependant, aucune des courbes ne prouve avec certitude la présence de cellules 
de Schlichting (i.e. cellules de streaming en proche paroi). Bien que quelques fois 
une inversion de vitesse est observée très proche paroi (ex : Dr=4,8%), le seul 
point fournissant cette conclusion est à prendre avec précaution car la sensibilité 
de la caméra de 44,21µm/px ne permet pas de faire une mesure précise de la 
couche limite qui est de l’ordre du demi-millimètre. Des mesures plus résolues 
effectuées en couche limite apporteront probablement plus d’informations.  
 La FIGURE 4-21 retrace, séparément les profils de streaming des drive ratio 
4,1 et 4,2% d’une part et 4,7 et 4,8% d’autre part. Alors que pour des valeurs de 
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drive ratios similaires (Dr=4,1% et Dr=4,2%), les courbes de la FIGURE 4-21 a/ 
sont relativement similaires. A l’inverse les courbes de la FIGURE 4-21 b/ 
présentent d’importantes différences, quant bien même elles ont été tracées pour 
des valeurs de drive ratios quasiment identiques (Dr=4,7% et Dr=4,8%). La 
moyenne des écarts relatifs point par point est de 10% pour a/ et 82% pour b/. A 
nouveau la faible répétabilité des mesures pour ces conditions de drive ratio 
semble indiquer des instabilités dans la mise en place du streaming. 
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FIGURE 4-20 - Profils de vitesse du streaming selon différents drive ratios, 
◊ : Dr=3.3%, • : Dr=4,1%, o : Dr=4,2%, | : Dr=4,7%, ∆ : Dr=4,8%, x : 
Dr=5,5% ; * : Dr=6,8%. 
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FIGURE 4-21 - Profils de vitesse du streaming visant à caractériser la 
répétabilité des mesures. 
a/• : Dr=4,1%, o : Dr=4,2%. 
b/| : Dr=4,7%, ∆ : Dr=4,8%. 
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 Nous faisons remarquer que la caractérisation 3-D des vents redressés n'a 
pas été étudiée ici. Il s’agit d’une perspective qu’il serait nécessaire de prendre si 
nous voulions définir complètement le streaming.  
 Les conclusions précédemment tirées sont en partie vérifiées par les 
courbes de la FIGURE 4-22 qui présente des comparaisons réalisées avec les 
résultats théoriques de Rayleigh (équation 2-42). 
 Intéressons nous d’abord aux résultats de la configuration 1, soit à une 
position x= 12L/15 (FIGURE 5-14 a/, c/, d/, e/, f/). Une première observation 
des courbes nous indique que les résultats expérimentaux suivent finalement assez 
bien les résultats théoriques de Rayleigh malgré que théoriquement l’équation 
fournit par Rayleigh est uniquement valable pour un nombre ReNL < 1. 
  
 Pour un niveau acoustique faible (cf. FIGURE 4-22 c/), la courbe de 
Rayleigh présente une amplitude plus grande que celle mesurée par PIV. Cet 
écart tend ensuite à diminuer quand ReNL augmente (cf. FIGURE 4-22 d/) et la 
courbe issue des mesures par PIV finit par présenter une amplitude supérieure à 
celle prévue par Rayleigh (cf. cas du ReNL = 9). Lorsque ReNL continue 
d’augmenter (ReNL = 16,2), l’écart diminue à nouveau : l’amplitude de la vitesse 
acoustique expérimentale devient identique à l’amplitude de la vitesse théorique 
de Rayleigh. Paridaens [44] qui mesure le streaming acoustique par LDV pour de 
faibles valeurs de vitesse ( smu s /02,02 ≈ ) montre que ses résultats sont 
légèrement supérieurs à ceux prédit par Rayleigh, ce qui serait aussi visible dans 
notre configuration. A l’inverse, Moreau [52] qui a effectué ses mesures pour de 
grands ReNL (jusqu’à 219) observe au dessus de ReNL = 5 que la vitesse prédite 
par Rayleigh devient de manière progressive franchement supérieure à celle 
mesurée quand le nombre de Reynolds non linéaire augmente. 
 Si nous observons maintenant la FIGURE 4-22 a/ et b/, le nombre de 
Reynolds non linéaire y est identique et seule la position dans le résonateur 
diffère. On peut alors observer que pour x=4L/15, les déformations et l’écart avec 
la théorie sont plus importants que pour x=12L/15. D’après [86]1, selon la 
position axiale le long de la cellule de Rayleigh, les plus fortes divergences avec la 
théorie sont visibles dans une zone comprise entre 7L/40 et 11L/40. Or la mesure 
réalisée à x=4L/15 appartient à cette zone alors que la mesure effectuée à 
12L/152 se trouve en dehors de cette zone. Les conclusions dressées par 
Thompson et al. viendraient donc appuyer nos résultats. 
 
                                                           
1 Leurs résultats sont valables pour un résonateur dont les conditions thermiques aux parois 
sont incontrôlées, c’est-à-dire que seul de l’air ambiant circule autour des parois. Aucun 
gradient n’est par ailleurs appliqué, ce qui correspond à notre étude. 
2 La mesure effectuée à x=12L/15, sur la deuxième cellule de Rayleigh a été ramenée sur une 
longueur de L/2. 
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FIGURE 4-22 - Profils de vitesse des écoulements redressés de Rayleigh. Trait 
pointillé (rose) : Profil théorique de Rayleigh, Trait plein (rouge) : Profil 
expérimental. 
  
 
 La FIGURE 4-23 illustre les profils de streaming tracés pour x=4L/15 et 
x=12L/15. Elle prouve l’existence d’au moins 2 cellules de Rayleigh, au sens de 
rotation inversé. 
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FIGURE 4-23 - Profils de vitesse du streaming des séries 1-1 et 2-1 au nombre 
de Reynolds basé sur l’épaisseur de couche limite similaire. 
 
 
 Ces deux cellules sont d’ailleurs également clairement visibles dans le 
résonateur transparent. Les conditions sont celles du TABLEAU 4-4. De la même 
manière que pour l’évolution temporelle de la vitesse acoustique, les profils des 
écoulements redressés sont tracés sur la FIGURE 4-24. Leur évolution à travers le 
résonateur peut alors être commentée. La coordonnée « y » du résonateur a été 
normalisée avec la dimension du côté a du résonateur. Les vitesses sont en m/s. 
Les résultats sont comparés avec le profil théorique de Rayleigh (équation 2-42).  
 L’évolution que suit le profil expérimental du streaming de Rayleigh est 
attendue étant donné que l’amplitude de vitesse affichée est globalement 
croissante pour atteindre un maximum à λ/8 puis décroissante. Dans la seconde 
moitié du résonateur la vitesse de streaming suit un cheminement inverse : elle 
est négative, son amplitude croît puis décroît. Cela est appuyé par les résultats de 
la FIGURE 4-25 où les plus grandes différences avec la théorie de Rayleigh se 
trouvent au centre du résonateur lorsque la vitesse du streaming est 
théoriquement proche de zéro. A nouveau sur la FIGURE 4-24, on remarque que 
les profils de streaming sont globalement en accord avec la théorie de Rayleigh. 
De même il faut signaler que dans un souci de clarté les courbes de streaming 
n’ont pas été tracées entre -1 et 1 mais sur une hauteur plus courte car les 
résultats proches des parois ne sont pas exploitables. Des réflexions parasites du 
laser sur les parois inférieures et supérieures du résonateur ont rendu la technique 
PIV inutilisable dans ces zones. Un montage expérimental spécifique devra être 
envisagé pour explorer les phénomènes en couche limite de ce résonateur. 
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 Les images de la Figure 4-26 sont obtenues par PIV et mettent en 
évidence les quatre cellules de Rayleigh au centre du résonateur. 
2
-0.4 -0.2 0 0.2
-1
-0.5
0
0.5
1
y/
a 
[-]
-0.4 -0.2 0 0.2
-1
-0.5
0
0.5
1
-0.4 -0.2 0 0.2
-1
-0.5
0
0.5
1
-0.4 -0.2 0 0.2
-1
-0.5
0
0.5
1
u2 [m/s]
-0.4 -0.2 0 0.2
-1
-0.5
0
0.5
1
-0.4 -0.2 0 0.2
-1
-0.5
0
0.5
1
-0.4 -0.2 0 0.2
-1
-0.5
0
0.5
1
-0.4 -0.2 0 0.2
-1
-0.5
0
0.5
1
y/
a 
[-]
-0.4 -0.2 0 0.2
-1
-0.5
0
0.5
1
-0.4 -0.2 0 0.2
-1
-0.5
0
0.5
1
-0.4 -0.2 0 0.2
-1
-0.5
0
0.5
1
u2 [m/s]
-0.4 -0.2 0 0.2
-1
-0.5
0
0.5
1
-0.4 -0.2 0 0.2
-1
-0.5
0
0.5
1
-0.4 -0.2 0 0.2
-1
-0.5
0
0.5
1
x
z
1 3 5 7 9 11 13
15 16 18 20 22 23 25
 
FIGURE 4-24 - Evolution du profil du streaming de Rayleigh dans le 
résonateur. 
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FIGURE 4-25 - Evolution suivant x de l'amplitude maximale de vitesse du 
streaming de Rayleigh. Comparaison des valeurs expérimentales avec les 
valeurs de la théorie de Rayleigh. 
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a/  
 
b/  
 
FIGURE 4-26 – a/ Mise en évidence des quatre cellules de Rayleigh à x=λ/4 
par PIV. 
b/ Zoom sur deux cellules. 
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4.3 Influence de la température 
 Cette étude a été réalisée dans le cadre de nos recherches en 
thermoacoustique. Mais avant de s’intéresser aux conséquences de l’insertion d’un 
stack couplé avec l’établissement d’un gradient thermique forcé, nous avons voulu 
étudier l’influence d’un gradient de température seul sur le streaming de 
Rayleigh.  
 
4.3.1 Configuration et conditions d’expérimentation 
 Deux échangeurs de chaleur présentés ci-après (FIGURE 4-27) sont ajoutés 
dans le résonateur en inox, de part et d’autre de la cellule PIV, permettant ainsi 
d’établir un gradient de température au sein de la cellule de mesure.  
 Ces deux échangeurs ont été conçus au laboratoire. En cuivre, ces 
échangeurs de chaleur liquide-gaz (eau/air) sont basés sur la technologie à 
faisceaux tubulaires horizontaux. Le débit d’eau est quasi perpendiculaire à 
l’écoulement acoustique du gaz à l’intérieur des tubes, au nombre de 35 par 
échangeur. Ces tubes ont un diamètre de 4,8 mm.  
 
     
 
 
FIGURE 4-27 - Echangeurs de chaleur. 
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 Le dispositif expérimental est maintenant équipé des deux échangeurs de 
chaleur utilisés pour établir un gradient axial de température au sein de la cellule 
de mesures en fixant la température à chacun de ses côtés. L’échangeur chaud, à 
l’intérieur duquel circule de l’eau à 63°C est placé à environ 1,4 m du bouchon du 
résonateur. L’échangeur froid est alimenté par de l’eau qui circule à 3°C.  
 Cette configuration permet, lors d’une première approche, d’étudier 
l’influence de la convection thermique sur le streaming de Rayleigh. 
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FIGURE 4-28 - Configuration d'expérience avec les échangeurs de chaleur. 
 
 
 Le TABLEAU 4-5 suivant résume les conditions des expérimentations pour 
cette configuration : résonateur sans stack mais avec la présence de deux 
échangeurs de chaleur. Nous rappelons que le gaz circulant à l’intérieur du 
résonateur est de l’air. Les mesures sont à nouveau réalisées à la fréquence de 
résonance qui se trouve modifiée par l’ajout des échangeurs qui modifient la 
longueur du tube. A noter que l'essai 3-3 a été réalisé en utilisant non pas le pot 
vibrant mais le compresseur mécanique de type bielle-manivelle afin d’obtenir une 
amplitude de pression plus élevée. En effet, en raison de la présence des 
échangeurs de chaleur, l’écoulement à la sortie des échangeurs est très fortement 
perturbé. Le drive ratio qui est la valeur de référence utilisée pour nos mesures et 
qui est calculé en bout de résonateur est par conséquent réduit (porosité réduite 
des échangeurs). Le compresseur mécanique qui a une course de piston plus 
grande nous a permis d'avoir des drive ratios de valeur similaire à celles des 
applications en thermoacoustique. 
 Sept essais ont été effectués avec des échangeurs de chaleur : trois drive 
ratios différents et pour chacun d'entre eux, une mesure est effectuée avec le 
gradient thermique et une autre sans. Un dernier test (série 3-7) a été réalisé pour 
étudier la convection naturelle à l'intérieur de la cellule PIV. 
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P0 
abs 
[bar] 
Pa 
[mbar] 
Drive 
ratio 
[%] 
T0 
[°C] 
Course 
du 
piston 
[mm] 
Fréquence 
[Hz] 
Gradient de 
température 
Position 
[m] 
Série 
3-1 
1.014 29 
1,4 ± 
12% 
24,4 7,01 24,4 86°C/m 4L/5 
Série 
3-2 
1.014 29 
1,4 ± 
12% 
24,4 7,01 24,4 Non 4L/5 
Série 
3-3 
1.016 37 
1,8 ± 
9% 
24,4 7,01 24,4 86°C/m 4L/5 
Série 
3-4 
1.016 37 
1,8 ± 
9% 
24,4 7,01 24,4 Non 4L/5 
Série 
3-5 
1.026 65 
3,3 ± 
6% 
25 7,3 23,5 86°C/m 4L/5 
Série 
3-6 
1.026 65 
3,3± 
6% 
25 7,3 23,5 Non 4L/5 
Série 
3-7 
1.020 0 0 24,6 7,01 0 86°C/m 4L/5 
 
TABLEAU 4-5 - Résumé des conditions d'expérimentation pour la 
configuration 3. 
 
 
 
 ReNL M Reδν Régime Drive ratio 
Séries  
3-1 et 3-2 
0,33 0,0085 89 laminaire 1,4% 
Séries 
 3-3 et 3-4 
0,53 0,011 113 laminaire 1,8% 
Séries  
3-5 et 3-6 
1,8 0,020 211 laminaire 3,3% 
 
TABLEAU 4-6 - Nombres sans dimension caractéristiques de cette 
configuration n°3. 
  
4.3.2 Résultats et discussion 
 La FIGURE 4-29 présente ces résultats pour les six premiers cas précédents. 
Il apparaît clairement que le gradient thermique affecte peu la variation 
temporelle de la vitesse axiale. Compte-tenu des erreurs d’incertitudes liées à la 
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méthode par PIV, les deux courbes tracées pour chaque test sont presque 
identiques. Des différences plus notables sont observées pour le niveau acoustique 
le plus important. A nouveau les courbes présentent des déformations dues aux 
non linéarités bien que celles-ci soient moins marquées. De plus l'amplitude 
semble cette fois-ci symétrique. Cette influence peu marquée des non linéarités est 
vérifiée par les valeurs faibles des nombres de Mach et de Reynolds du TABLEAU 
4-6 qui montrent par ailleurs que le régime d’écoulement est laminaire. 
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FIGURE 4-29 - Variations temporelles de la vitesse acoustique axiale selon 
trois drive ratios :  
Bleu : 1.4%, Orange : 1.8%, Violet : 3.3% et 
 o : cas avec gradient thermique, ∇ : cas sans gradient thermique. 
  
 
 La FIGURE 4-30 présente le profil de vitesse résultant de l’écoulement seul 
engendré par la convection libre observée entre les échangeurs de chaleur à 
l'intérieur de la cellule PIV, sans présence d’une onde acoustique. Deux mesures 
ont été effectuées dans ces conditions : 
• Pot vibrant éteint 
• Gradient de température établi à 86°C/m  
 
 Elles donnent des résultats sensiblement identiques, ce qui assure la bonne 
répétabilité des expérimentations. La cellule de convection est très reconnaissable 
avec une amplitude maximale de vitesse de 3,5 cm / s. 
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FIGURE 4-30 - Convection libre à l’intérieur de la cellule PIV. 
 
 
 En présence d’une onde, le streaming de Rayleigh se superpose au 
phénomène de convection naturelle, déformant le profil observé sur la FIGURE 
4-30. Les trois profils résultant de cette superposition sont présentés sur la 
FIGURE 4-31. Ici le gradient de température est donc appliqué en présence 
d’ondes sonores, de sorte que l’écoulement moyen résulte de la convection 
naturelle et du streaming de Rayleigh développé à l'intérieur du résonateur : le 
flux thermo-convectif est superposé à l'écoulement acoustique. On remarque que 
plus le drive ratio est faible (série 3-1), moins le streaming est dominant, le profil 
de l’écoulement moyen et de la convection naturelle étant qualitativement 
identiques. Puis plus le drive ratio augmente, plus le profil se déforme (série 3-5). 
Le phénomène de streaming devient alors dominant dans le résonateur. Ainsi 
pour ces essais, au-delà d’un drive ratio supérieur à 1,8% le gradient de 
température imposé autour de la cellule de mesure n’a qu’une faible influence.  
 La FIGURE 4-32 qui présente les profils de l’écoulement moyen tracés pour 
les trois rapports drive ratios choisis, sans gradient thermique (séries 3-2, 3-4 et 3-
6) permet d’appuyer ces affirmations. Ici seule l’influence du streaming est 
observée. On remarque que pour le cas où le drive ratio est égal à 3,3%, la forme 
du profil de vitesse du streaming est sensiblement identique à celle du profil de 
vitesse de l’écoulement moyen observé sur la FIGURE 4-31. Seule l’amplitude 
diffère. Les courbes de la FIGURE 4-33 illustrent une comparaison entre les profils 
de vitesse des écoulements de streaming avec et sans gradient de température. 
Des différences d’amplitudes qui varient de 10% à 100% sont observées. Ces 
différences sont inversement croissantes avec le drive ratio. Dans tous les cas, le 
gradient thermique influe de manière conséquente le streaming de Rayleigh tout 
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comme cela a été observé par [85]. Leurs travaux ont permis l’étude de quatre 
gradients de température transverses (0 à 75°C/m) dans un résonateur 
acoustique. Bien que le gradient que nous avons établi soit axial, un parallèle 
entre les deux études peut être fait de part les formes très ressemblantes des 
profils de streaming obtenus (voir FIGURE 2-11). Ces similarités viennent du fait 
que l’établissement d’un gradient, axial ou transverse, aboutit à la formation 
d’une cellule de convection quasiment identique dans les deux cas, dans le 
résonateur. Nabavi et al. [85] observent alors la disparition d’un des deux vortex 
de la cellule de Rayleigh et la prépondérance du second au fur et à mesure que le 
gradient augmente, menant à la formation d’un vortex unique. C’est ce que nous 
constatons également : FIGURE 4-34. 
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FIGURE 4-31 - Profils de l'écoulement moyen des séries 3-1, 3-3 et 3-5 
comparé au profil de convection naturelle. 
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FIGURE 4-32 - Profils de streaming des séries 3-2, 3-4 et 3-6 :  
× (bleu): 1.4%, ◊ (orange): 1.8%, o (violet): 3.3%. 
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FIGURE 4-33 - Comparaison des profils de vitesse de l’écoulement de 
streaming selon trois drive ratios :  
Bleu : 1.4%, Orange : 1.8%, Violet : 3.3% et 
 o : cas avec gradient thermique, ∇ : cas sans gradient thermique. 
 
 
 
 
FIGURE 4-34 - Champ de vecteur vitesse du streaming de Rayleigh pour la 
série 3-5 (Dr=3,3%, avec gradient de température).  
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4.4 Etude de l’influence de l’insertion du module 
thermoacoustique 
 Dans cette partie nous traitons de mesures réalisées avec le second 
dispositif, à section carrée. Ces séries de mesures ont été faites peu de temps 
avant la fin de cette thèse. Nous présentons donc ici les tous premiers résultats. 
De plus vastes développements et vérifications sont prévus par la suite afin de 
poursuivre l’investigation des écoulements non linéaires. 
   
4.4.1 Configurations et conditions d’expérimentation 
 Les séries de mesures additionnelles ont été réalisées en insérant le module 
thermoacoustique (stack et échangeurs) à la place de la bride de jonction tel que 
schématisé sur la FIGURE 4-35. La longueur totale du résonateur est alors de 
5,61m, soit une longueur d’onde de 11,22 m. 
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FIGURE 4-35 - Configuration avec le module thermoacoustique 
 
 
 
 
N° de série de l’essai 2-1 6H-1 6H-2 6H-3 
Libellé 6 6 6 
Pression ambiante 
[mbar] 
976 974 974 
Température ambiante 
[°C] 
18,6 21,1 21,8 
Longueur couverte 
[mm] 
1310-1521 1310-1521 1310-1521 
Puissance chaude  
[W] 
0 40 60,5 
Gradient de température imposé 
[°C/m] 
0 150 220 
 
TABLEAU 4-7 - Caractéristiques de chaque série de l'essai 2-1. 
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 La fréquence de résonance est alors de 30,5Hz. Nous avons décidé de nous 
concentrer sur la zone de streaming maximum, soit λ/8, ce qui correspond à 
1,4m, soit dans la zone couverte par la position 6 (cf. TABLEAU 4-4). Une 
première série de mesure a été réalisée sans gradient thermique et deux autres 
avec respectivement un gradient thermique de 150°C/m et de 220°C/m réalisé 
sur 10 cm. 
 La course du piston réglée est identique aux précédentes mesures. 
Pourtant il s’avère que la valeur du drive ratio est nettement inférieure à celle de 
l’essai 1-1 du TABLEAU 4-4. Le drive ratio de 1,7%, au lieu de 5,8% laisse penser 
que les non linéarités (si présentes) sont alors moins marquées. 
 
 
 Les vitesses acoustiques mesurées avec et sans gradient thermique ont été 
comparées et les résultats sont présentés sur la FIGURE 4-36. Les signaux, peu 
déformés, sont quasiment identiques. L’amplification thermoacoustique (c.-à-d. 
l’augmentation de la vitesse acoustique à la traversée du stack) n’est pas franche. 
Peut-être nous trouvons-nous trop loin de la source du stack et le gradient 
thermique est trop faible pour observer franchement son influence. 
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FIGURE 4-36 - Variation de la vitesse acoustique sur une période. En rose les 
résultats obtenus sans gradient et en bleu et orange les résultats obtenus 
respectivement avec un gradient thermique de 150°C/m et 220°C/m. 
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 De même l’influence du gradient de température sur le streaming de 
Rayleigh ne semble pas importante pour le faible gradient (voir FIGURE 4-37). 
Les deux courbes expérimentales ont des amplitudes très similaires et proches du 
profil déduit de l’équation 2-42 de Rayleigh. Avec le gradient de température 
« fort », l’écoulement est très fortement perturbé dans la zone de mesure à tel 
point que la technique mise en œuvre pour extraire le profil de streaming est 
inopérante pour ces conditions. 
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FIGURE 4-37 - Comparaison des profils du streaming de Rayleigh dans le cas 
d'un gradient thermique établi et sans gradient thermique. 
  
  
 Malgré le peu de résultats concernant l’influence du gradient et de 
l’insertion de l’amplificateur thermoacoustique, il semblerait que l’étude de la 
température du fluide dans le résonateur fournisse de nouvelles informations. Tel 
qu’indiqué sur la FIGURE 4-38, la présence du module a créé un gradient de part 
et d’autre du stack de l’ordre de 5°C/m. Les températures aux extrémités du 
résonateur ne sont guère modifiées. 
 Les deux figures (FIGURE 4-39 et FIGURE 4-40) sont relatives à la 
pression dans le résonateur.  
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FIGURE 4-38 - Profil d'évolution de la température à la paroi dans le 
résonateur par rapport à la température ambiante de la pièce. 
 
 
 
 La propagation de l’onde est cependant jugée peu non linéaire dans le 
résonateur, comme le montrent les FIGURE 4-39 et FIGURE 4-40. Sur ces figures, 
seuls les résultats relatifs aux conditions de mesures sans gradient de température 
sont présentés car ces résultats diffèrent très peu et sont même très similaires à 
ceux pour lesquels le gradient était imposé. Les amplitudes de pression dans le 
résonateur sont proches de l’évolution sinusoïdale, contrairement à ce que nous 
avions constaté dans l’étude précédente. En outre le spectre fréquentiel montre 
que le rapport du premier harmonique sur la fréquence fondamentale de ne 
dépasse pas les 40% alors qu’il atteignait 60% sur la FIGURE 4-15. Cependant la 
même tendance est observée : les pressions au centre du résonateur présentent des 
harmoniques d’intensités fortes en comparaison avec ce qui est mesuré aux 
extrémités. 
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FIGURE 4-39 - Evolution temporelle de la pression acoustique à différentes 
positions dans le résonateur. 
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FIGURE 4-40 - Spectre fréquentiel des différents signaux de pression dans le 
résonateur avec le module thermoacoustique. 
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4.5 Conclusions 
 Les expérimentations réalisées sur chacun des deux résonateurs ont permis 
de mettre en évidence des phénomènes différents d’un résonateur à l’autre. 
L’apparition d’une onde de choc dans le résonateur transparent, phénomène non 
attendu du fait des faibles valeurs du nombre de Mach, ouvre des perspectives 
d’expérience nouvelles. Ces deux études restent avant tout complémentaires et en 
particulier l’étude du streaming acoustique de Rayleigh a pu être élargie à une 
plus grande échelle, à savoir obtenir la totalité du phénomène, grâce au second 
montage. La présence de deux paires de cellules de Rayleigh s’étendant tout au 
long du canal, corroborée par la deuxième campagne de mesures sur le résonateur 
transparent a été vérifiée. 
 Dans l’ensemble les résultats des essais ont apporté une variété de 
conclusions même si certaines observations nécessiteraient des investigations 
complémentaires pour en préciser l’interprétation physique. Certains ont permis 
de vérifier des conclusions apportées lors de précédentes études dans le domaine 
de l’acoustique et de la thermoacoustique. D’autres résultats obtenus ouvrent de 
nouvelles perspectives dans l’analyse de la propagation des ondes en guide d’onde, 
telle la révélation de la présence des ondes de choc comme indiqué précédemment.  
 D’autre part l’étude de l’influence d’un gradient de température présent 
dans un milieu poreux et interagissant avec les ondes acoustiques se révèle d’une 
grande complexité et méritera de plus amples considérations. Il s’agit ici d’un 
domaine crucial pour lequel se joue l’amélioration de l‘efficacité des machines 
thermoacoustiques (effet des écoulements secondaires, formation d’harmoniques, 
pertes…) 
 Dans tous les cas, de nouvelles campagnes d’expériences  sont à venir de 
manière à approfondir et à éclaircir les premiers résultats présentés dans ce 
mémoire. 
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L’intitulé initial de cette thèse était la « dynamique des écoulements 
pulsés instationnaires avec transferts de chaleur » avec une application 
particulière à la thermoacoustique. Ce domaine de recherche étant relativement 
nouveau, un large champ de perspectives nous est alors offert. L’étude de la 
propagation acoustique non linéaire telle que les écoulements redressés/streaming 
de Rayleigh n’est pas nouvelle mais une rapide recherche bibliographique nous 
indique qu’appliquée à la thermoacoustique elle est loin d’être achevée. Or, 
développer la compréhension fondamentale des effets non-linéaires et notamment 
déterminer la contribution respective des différents phénomènes entrainant des 
pertes additionnelles au sein des résonateurs thermoacoustiques est un des 
objectifs majeurs de la thermoacoustique. Un objectif pas si élémentaire car ces 
phénomènes mènent généralement à des situations délicates où les interactions et 
couplages entre les différents effets rencontrés sont très présents. 
 Le laboratoire étant coutumier des techniques de mesures optiques comme 
les vélocimétries laser (PIV, LDV...) et disposant ainsi de moyens efficaces de 
mesures, axer notre travail vers une étude expérimentale est apparu comme 
évident. Cependant la mise en place d’un système de mesure reste délicate, 
quelque soit le phénomène exploré. De plus de par son caractère non linéaire, sa 
faible vitesse ou ses interactions diverses avec la température ou la pression, le 
streaming de Rayleigh apporte des difficultés supplémentaires. Des contraintes 
additionnelles sont à prendre en compte lors du montage expérimental. Le choix 
du résonateur, ses dimensions, sa géométrie, le choix de l’excitation sonore, le 
choix du système de mesures sont autant de paramètres à gérer et approfondir 
avant de décider de la version finale du dispositif. Le premier challenge de cette 
thèse a donc été de construire un banc expérimental en jonglant avec l’ensemble 
de ces notions nouvelles et encore peu explorées au laboratoire. 
 Les avantages de la Vélocimétrie par Image de Particules (non intrusive, 
bonne résolution spatiale) rendent cette technique une des plus appropriées à la 
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mesure du streaming acoustique. Pour contourner les difficultés de mesures liées 
au résonateur (opaque, à section circulaire, long), il a fallu réfléchir à un système 
permettant au maximum de simplifier le déroulement des mesures. De plus les 
vitesses de streaming étant faibles et couplées aux fluctuations acoustiques, leur 
détermination nécessite un post traitement plus important que d’habitude. Face 
au nombre important d’images à traiter, automatiser ce processus s’est avéré 
capital. Il était par ailleurs essential d’y associer des mesures de température et de 
pression afin de connaître les conditions à l’intérieur du résonateur lors de 
l’établissement de l’onde. 
 La validation du système de mesure sur le premier résonateur a donné 
l’opportunité de confirmer l’établissement du streaming acoustique de Rayleigh. 
La présence de deux paires de cellules de Rayleigh, corroborée par la deuxième 
campagne de mesures sur le résonateur transparent a été mise en évidence et 
étudiée de façon détaillée. L’étude de la vitesse acoustique pour plusieurs drive 
ratio a permis de confirmer la limite de Reδν = 293 correspondant à la transition 
de l’écoulement à la turbulence qui avait déjà été observée par [49], [50] ou [51] 
(voir Annexe D). Cependant malgré ces résultats encourageants qui d’une part 
ont été vérifiés lors de précédentes études [54] ou [55] et d’autre part 
partiellement décrits par la théorie, d’autres observations conduisent à des 
résultats dont l’interprétation physique reste hypothétique voire en contradiction 
avec certaines prédictions théoriques. Ainsi le gaz de travail (étude en Annexe E) 
dans notre résonateur semble avoir une influence complètement opposée à ce qui 
est généralement décrit sans que nous ayons d’éléments d’explication à proposer 
compte tenu de la bonne confiance que nous pouvons accorder à nos résultats 
expérimentaux. 
 Une seconde étude plus exploratoire a été abordée : elle visait à étudier  
l’influence sur l’écoulement d’un gradient de température imposé. Les résultats 
ont été encourageants et ont été complétés lors de la mise en place d’un second 
résonateur acoustique. Sa conception a été étudiée en fonction des conclusions 
révélées par les premiers résultats. Il offre la possibilité d’étudier les vitesses dans 
totalité du résonateur. Outre des vitesses de streaming qui vérifient l’équation de 
Rayleigh, ces résultats ont mis en évidence la formation d’une onde de choc se 
propageant d’une extrémité à l’autre du résonateur. Ce phénomène inattendu 
ouvre des perspectives intéressantes pour l’exploitation de ce nouveau banc 
d’analyse des phénomènes thermoacoustiques. 
 On a par ailleurs vérifié que la propagation d’une onde dans le résonateur 
dans lequel un stack a été inséré a créé un petit gradient de température 
correspond à un fonctionnement en réfrigérateur ou pompe à chaleur 
thermoacoustique.  
 Ces résultats ont donc fourni une variété de conclusions. Certains ont 
permis de vérifier des conclusions apportées lors de précédentes études dans le 
domaine. D’autres ont mis en évidence des contradictions avec ce que prédit la 
théorie. Enfin certains ouvrent de nouvelles perspectives dans l’analyse des tubes 
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résonants. L’étude des ondes de choc pourrait être à elle toute seule un thème 
intéressant pour les travaux futurs. Dans tous les cas, cette première thèse 
expérimentale sur les phénomènes thermoacoustiques a permis de mettre en place 
deux bancs d’essais complémentaires. Leur exploitation ne fait que débuter et de 
nombreuses perspectives sont attendues sur l’étude du streaming, de 
l’amplification acoustique, des stacks, des couches limites et de l’adaptation des 
techniques expérimentales comme les méthodes optiques ou l’utilisation de micro 
thermocouples. 
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Annexe A ■ 
Plans relatifs au résonateur opaque 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
FIGURE A-1 – Plans et dimensions du résonateur en inox. 
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Annexe B ■ 
Photos des montages optiques de la PIV pour le résonateur 
transparent 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURE B-1 - Photo d'ensemble du dispositif expérimental. 
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FIGURE B-2 - Photo des deux montages optiques PIV. 
 
 
 
 
 
FIGURE B-3 - Montage optique de réception des images avec la caméra au 
premier plan. 
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Annexe C ■ 
Etude numérique du résonateur opaque 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Parallèlement aux investigations expérimentales, une étude numérique a 
été réalisée en partenariat avec l’Université de Bizerte en Tunisie et plus 
précisément en collaboration avec Wissal Kdous actuellement étudiante en 
doctorat. 
 L’étude a été menée avec le logiciel Fluent© où les équations de Navier 
Stokes en 2-D pour les écoulements compressibles instables sont résolues. 
L’algorithme SIMPLE est utilisé pour le couplage pression/vitesse et un 
algorithme du premier ordre implicite est utilisé pour l'intégration du temps. Le 
domaine de calcul a été simplifié par rapport au résonateur de la configuration 1. 
Les simulations ont en effet été réalisées en prenant en compte la présence de la 
cellule de mesure. Le domaine 2D est alors réduit à un canal rectangulaire, fermé 
à une extrémité d’une longueur de 6,85 m et d’une hauteur de 56.3mm qui 
correspond au diamètre du résonateur acoustique (FIGURE C-1). L'onde 
stationnaire acoustique est déclenchée par déplacement d’un piston dans la 
direction axiale au moyen d’une technique de maillage dynamique. Aucune 
condition de glissement n’est considérée pour les couches limites supérieures et 
inférieures et pour l’extrémité fermée du résonateur. 
 
 
 
FIGURE C-1 - Domaine de simulations. 
 
Compressible air 
Piston 
L = 6.85 
m 
d=  56 mm 
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 Les 20000 cellules du maillage sont rectangulaires (cf. FIGURE C-2). Le 
maillage a été raffiné près du mur de façon à avoir six points dans la couche 
limite visqueuse. La résolution dans cette zone est nécessaire, car la formation du 
streaming acoustique de Rayleigh est principalement induite par l'interaction 
entre l'onde acoustique et la couche limite visqueuse. 
 
 
 
FIGURE C-2 - Domaine maillé. 
 
 
 
 La fréquence de déplacement du piston a été fixée à la fréquence de 
résonance du tube, soit 25 Hz. L’air à pression atmosphérique contenu dans le 
résonateur est considéré comme parfait. 
 Le nombre de périodes nécessaires pour parvenir à stabiliser un vent 
acoustique quasi stationnaire est élevé ce qui nous conduit à réaliser une 
simulation dont les résultats on été extraits après 150 cycles. 
 La FIGURE C-3 illustre l’évolution temporelle de la vitesse acoustique pour 
le drive ratio de 5,5%. Un bon accord est trouvé entre les résultats expérimentaux 
et numériques. La FIGURE C-4 présente la comparaison des résultats numériques 
et expérimentaux pour le drive ratio de 5,5%. Cependant les simulations 
numériques, tout comme l’expérience, ne montrent aucune présence de cellules 
«intérieures». Les amplitudes de vitesses restent similaires d’un résultat à l’autre. 
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FIGURE C-3 - Variations temporelles de la vitesse axiale sur une période pour 
le drive ratio de 5,5% 
 -+- résultats PIV; — résultats numériques. 
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FIGURE C-4. Profiles de vitesse du streaming pour le drive ratio de 5,5% 
-+- résultats PIV; — résultats numériques. 
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Annexe D ■ 
Etude sommaire de la transition à la turbulence 
 
 
 
 
 
 
 
 
 On souhaite étudier la transition à la turbulence. Une étude sommaire de 
l’écoulement en couche limite est réalisée. On suppose pour cela que l’écoulement 
est laminaire. Puis un modèle théorique de la vitesse acoustique en couche limite 
est présenté. Enfin les résultats expérimentaux sont comparés avec le modèle. 
 
D.1 Modèle théorique en couche limite laminaire 
 Pour cette étude on considère deux plans parallèles aux parois rigides, 
séparés d’une distance 2R suivant l’axe y et de longueur infinie suivant l’axe de 
propagation x. Cela revient à étudier un résonateur, dont les effets de bord ne 
sont pas pris en compte, de section carrée de côté 2R et de longueur infinie. 
 
2R
O
O’
x
y
z
 
FIGURE D-1 - Conditions géométriques du modèle théorique en couche limite. 
 
 
 
 L’écoulement est supposé bidimensionnel et l’hypothèse est faite que le 
fluide est incompressible (faible nombre de Mach). On suppose par ailleurs que le 
gaz est parfait. 
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 Nous nous situons ainsi dans le cadre de l’acoustique linéaire. On suppose 
en outre que la longueur d’onde est grande devant l’épaisseur de couche limite 
visqueuse. 
 Une onde de fréquence fr se propage entre les deux plans suivant la 
direction x. En l’absence d’onde la vitesse des particules est nulle. 
 La température du fluide est uniforme et égale à celle des parois. 
 Pour la clarté des explications, nous rappelons la formulation des 
différentes variables mises en jeu, en suivant la notation établie par Rott [4], puis 
par Swift [5] : 
 [ ])exp()(),( 0 tixpptxp a ωℜ+=  (D.1) 
 [ ])exp(),(),,( tirxutrxu a ωℜ=  (D.2) 
 [ ])exp(),(),,( 0 tirxtrx a ωρρρ ℜ+=  (D.3) 
 
 
 La composante suivant x de l’équation de la quantité de mouvement 
fournit la relation [5] : 
 2
2
0
r
u
dx
dp
ui aaa ∂
∂
+−= µωρ  (D.4) 
 
 Les conditions aux limites imposées par les parois planes fixes sur le 
fluide sont les suivantes : 
 0)( =±Rua  (D.5) 
  
La solution de l’équation 5.7 est alors la suivante : 
 ( ) dx
dp
rhiu aa )(1
0
νωρ
−=  (D.6) 
 
 hν est une fonction thermoacoustique définie primitivement par Rott 
qui dépend de la géométrie du canal. En l’occurrence, pour deux plaques 
planes séparées d’une distance de 2R, hν est donnée par l’expression 
suivante : 
 
))1cosh((
))1cosh((
)(
ν
ν
ν
δ
δ
Ri
ri
rh
+
+
=  (D.7) 
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 En intégrant l’équation 5.8 sur la hauteur 2R selon r, on trouve : 
 
)1cosh(
11
0
0
Ri
u
dx
dpi ra
νδ
ωρ
+
−
=
=  
(D.8) 
 
 Ainsi après substitution, 
 ))1cosh((
))1cosh((
))1cosh((
11
0
Ri
ri
Ri
u
u ra
ν
ν
ν
δ
δ
δ
+
+
+
−
=
=  
(D.9) 
 
avec la notation: 
 
νδ
i
a
+
=
1
 (D.10) 
 
 
 
D.2 Analyse des résultats 
 Les FIGURES D-2 à D-6 qui suivent présentent une comparaison en couche 
limite acoustique des profils de vitesse acoustique mesurée par PIV avec le 
modèle de théorie linéaire laminaire précédent, et ce pour chaque phase du cycle. 
Les mesures ont été réalisées dans le résonateur en inox. Les conditions sont celles 
des TABLEAUX 4-1 et 4-2.  
 La FIGURE D-2 présente le diagramme de stabilité. Chaque flèche 
représente les points de conditions des sept mesures 1-1 à 1-7. On voit que la 
majorité des expérimentations ont été faites dans le zone de transition où 
l’écoulement n’est pas totalement laminaire mais pas franchement turbulent non 
plus. C’est cette zone de transition qui va être étudiée dans cette partie. 
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FIGURE D-2 - Diagramme de stabilité et zone de mesures. 
 
 
 
 Avant de commenter les courbes qui suivent, on remarquera que le 
nombre de points de mesure en couche limite est assez faible ce qui limite la 
qualité des tracés. Malgré cela certaines tendances peuvent êtres révélées.   
 Pour ces écoulements turbulents, la vitesse prédite par la théorie est plus 
élevée que celle déterminée expérimentalement. Plus exactement, loin de la paroi, 
en se rapprochant du centre, les différences observées entre la théorie et les 
mesures sont plus nettes lors des phases de décélération (phases 1 à 6 et phases 
15 à 22). Lors des phases d’accélération, il y a un recollement des mesures avec la 
théorie. Ceci confirme d’ailleurs les résultats trouvés par Ohmi et al. [96] qui 
affirment que des bouffées turbulentes apparaissant lors des phases de 
décélération seraient à l’origine de perturbations dans l’écoulement. Puis lors des 
phases d’accélération, le fluide deviendrait laminaire à nouveau.  
 Tout se passe comme si les perturbations semblaient provenir de la proche 
paroi en se propageant progressivement vers le centre du résonateur lorsque 
Reδν  augmente, autrement dit lorsque la turbulence augmente. Ces résultats 
permettent d’affirmer que le régime turbulent observé est en fait le régime 
turbulent discontinu, tel que l’a défini Hino et al. [55] et tel qu’observé par 
[49][50][96]. 
 Il est intéressant de noter que pour l’ensemble des cas le maximum de 
vitesse est atteint près de la paroi et non pas au centre comme l’on pouvait s’y 
attendre. Il s’agit bien de « l’annulus effect », généré par les forces d’inertie et de 
viscosité [51] et souvent évoqué dans la littérature. 
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FIGURE D-3 - Profils de vitesse acoustique adimensionnée, en proche paroi : 
Dr=4,1% 
Pointillés : PIV, Trait lisse : Théorie linéaire. 
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FIGURE D-4 - Profils de vitesse acoustique adimensionnée, en proche paroi : 
Dr=4,2% 
Pointillés : PIV, Trait lisse : Théorie linéaire. 
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FIGURE D-5 - Profils de vitesse acoustique adimensionnée, en proche paroi : 
Dr=4,7% 
Pointillés : PIV, Trait lisse : Théorie linéaire. 
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FIGURE D-6 - Profils de vitesse acoustique adimensionnée, en proche paroi : 
Dr=5,5% 
Pointillés : PIV, Trait lisse : Théorie linéaire. 
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FIGURE D-7 - Profils de vitesse acoustique adimensionnée, en proche paroi : 
Dr=6,8% 
Pointillés : PIV, Trait lisse : Théorie linéaire. 
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Annexe E ■ 
Etude de l’influence du gaz de travail 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Dans cette partie, nous allons étudier l’influence de la nature du gaz de 
travail qui remplit le résonateur sur le streaming de Rayleigh.  
 Trois séries seront décrites pour la géométrie relative à la configuration n°2 
du résonateur en inox. Le TABLEAU E-1 ci-dessous résume les conditions 
d’expérimentations. Les mesures ont été une fois de plus réalisées à la pression 
atmosphérique. La fréquence fixée par le générateur acoustique est la fréquence de 
résonance, soit 23,1Hz et 25Hz, respectivement pour l’argon et l’air. 
 
 
 
Gaz 
de 
travail 
Fréquence 
[Hz] 
P0 abs 
[mbar] 
Pa 
[mbar] 
Drive 
ratio 
[%] 
T0 
[°C] 
Course 
du 
piston 
[mm] 
Position 
[m] 
Série 
2-4 
Air 25 1026 51  
4,9± 
7% 
20,5 12 4L/15 
Série 
2-5 
Argon 23,1 1027 46  
4,4± 
8% 
20 12 4L/15 
Série 
2-6 
Argon 23,1 1024 54  
5,3± 
7% 
19,7 12 4L/15 
 
TABLEAU E-1 - Conditions d'expérimentation relatives à la configuration 2 
du résonateur en inox dans le but d’étudier l’influence du gaz de travail sur 
le streaming de Rayleigh. 
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 Le tableau ci-dessous résume les paramètres influençant le streaming. 
 
 Série 2-4 Série 2-5 Série 2-6 
Nombre de Reynolds non linéaire ReNL 4,9 3,1 3,6 
Nombre de Mach M 0,033 0,026 0,028 
Nombre de Reynolds basé sur l’épaisseur 
de couche limite visqueuse Reδν 
345 273 295 
Régime transitoire laminaire transitoire 
Drive ratio Dr 4,9% 4,4% 5,3% 
 
TABLEAU E-2 - Valeur des nombres caractéristiques de l’étude du streaming 
acoustique relatifs aux séries 2-4 à 2-6 présentées. 
 
 
 
 Les courbes de la FIGURE E-1 montrent que l’amplitude des variations des 
vitesses de l’écoulement redressé est plus faible avec l’argon. 
 Cependant en calculant les nombres de Prandtl respectifs de l’air et 
l’argon, on trouve 0,72 et 0,68, ce qui nous indiquerait que l’argon serait plus 
susceptible de subir un streaming plus important. Cette constatation est d’ailleurs 
confirmée par les valeurs de la vitesse du son dans un écoulement d’air ou 
d’argon, respectivement 344 m/s ou 317 m/s. Or il est parfois mentionné qu’en 
favorisant les gaz pour lesquels la vitesse du son est élevée, on diminue 
l’importance du streaming.  
 Nos observations semblent en contradiction avec ce raisonnement même 
en surestimant fortement les incertitudes de mesures. Les fondements physiques 
de cette tendance restent donc à préciser et/ou approfondir quant aux conditions 
nécessaires. Quant aux expériences, elles seront à réitérer d’une part dans des 
conditions identiques afin de vérifier une fois de plus si ce ne sont pas des 
conditions particulières d’expérimentation qui ont permis d’aboutir à ces résultats 
et d’autre part dans des conditions de ReNL identiques plutôt qu’à Dr identique. 
Les comparaisons seraient peut être plus appropriées. 
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FIGURE E-1 - Profils de vitesse du streaming des séries 2-4 à 2-6. 
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Résumé : 
 Les effets non linéaires de l’acoustique et en particulier le streaming de Rayleigh ne sont pas des 
phénomènes nouveaux et ils ont par ailleurs été le sujet de nombreuses études. Ils ont néanmoins été 
adoptés comme point de départ de cette thèse, à ceci près que nous avons choisi de les appliquer ici au 
cas particulier de la thermoacoustique. Cette nouvelle discipline met en œuvre un processus basé sur la 
conversion réciproque entre énergie acoustique et énergie thermique. C’est une nouvelle technologie 
propre et fiable qui a de nombreux avantages. Cependant lorsque les machines thermoacoustiques 
fonctionnent à forts niveaux acoustiques des effets indésirables viennent perturber le fonctionnement et 
même réduire le rendement. 
 Durant cette thèse nous nous sommes donc efforcés à analyser et évaluer expérimentalement ces 
effets indésirables et non linéaires qui se caractérisent entre autres par l’apparition de streaming de 
Rayleigh. Un objectif pas si élémentaire car ces phénomènes mènent généralement à des situations 
délicates où les interactions et couplages entre les différents effets rencontrés sont très présents. 
 L’interaction d’un gradient de température au sein du résonateur, de la géométrie de ce dernier ou 
encore l’interaction d’un stack thermoacoustique sur le streaming de Rayleigh sont autant de points sur 
lesquels nous nous sommes concentrés. Pour mener à terme cette étude, un premier résonateur 
acoustique muni d’une cellule de mesure a été utilisé pour valider la méthode expérimentale retenue. La 
PIV (Velocimétrie par Image de Particules) s’est avérée être la technique la plus appropriée à la mesure 
des non linéarités de l’écoulement et du streaming de Rayleigh. Un second résonateur a ensuite été 
réalisé puis mis en place afin d’effectuer des mesures de plus grande envergure. Les résultats confirment 
les conclusions tirées de précédentes études et montrent la présence de deux cellules contrarotatives au 
sein du résonateur. Par ailleurs l’ensemble du résonateur a pu être cartographié permettant ainsi de 
visualiser l’ensemble des écoulements secondaires présents. L’intrication du streaming avec la 
température se révèle complexe. L’introduction de nouveaux éléments dans le résonateur –tels que les 
échangeurs- vient en effet créer des phénomènes qui se superposent aux effets déjà présents.  
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Abstract : 
 Nonlinear acoustic effects and Rayleigh streaming in particular may not be new phenomena 
however it was adopted as the starting point of this thesis, except that we have chosen to apply it to the 
particular case of thermoacoustics. This new discipline based on reverse conversion between thermal and 
acoustic energy is used in systems such as thermoacoustic engines and refrigerators. This is a new, clean 
and reliable technology that has many advantages. However, when these machines operate at high 
acoustic levels unwanted and nonlinear effects appear reducing the machine performances. 
 In this thesis we tried to analyze and experimentally evaluate these effects which among other 
things are characterized by the appearance of Rayleigh streaming. This goal is not so elementary as these 
second-order phenomena generally lead to tricky situations where interactions and couplings between the 
different effects encountered are very present. 
 The interaction of a temperature gradient within the resonator, the geometry of the latter or the 
interaction of a thermoacoustic stack on Rayleigh streaming are many points on which we focused. To 
complete this study, an acoustic resonator with a measurement cell was first used to validate the 
experimental method chosen. PIV (Particle Image Velocimetry) has proven to be the most appropriate 
technique for the measurement of acoustical nonlinearities and Rayleigh streaming. A second resonator 
was then achieved and implemented in the laboratory to make measurements on a larger scale. The 
results confirm the findings of previous studies and show the presence of two counter-rotating cells within 
the resonator. Moreover the entire resonator has been mapped allowing visualizing all secondary flows 
present. The interaction of streaming with temperature is complex. The introduction of new elements in the 
resonator such as heat exchangers has indeed created additional phenomena that superimposed on 
already existing effects. 
. 
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